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Zusammenfassung
Daniel Warstat

Thema der Bachelorthesis

Analyse und Optimierung von Fuhrungsschlitten hinsichtlich Lagerung, Verschleif3
und Haltbarkeit unter Beriicksichtigung von fertigungstechnischen und funktionellen
Gesichtspunkten

Stichworte
» Hertzsche Pressung
» Fuhrungsschlitten
* Linearlager
* Lagerberechnung und -auswahl
» Technische Bewertung nach VDI2225

Kurzzusammenfassung

Linearlager nehmen in Fuhrungsschlitten auftretende Belastungen auf. Dadurch tritt
zwischen den Walzkugeln und den Laufstédben Hertzsche Pressung auf. Diese darf
die vorgegebene Maximalpressung nicht tbersteigen, da es sonst zu Schaden in
den Lagern kommt. Daher werden die Linearlager berechnet und die maximal er-
tragbaren Belastungen ermittelt. Um eine Verbesserung der Lagerung vorzuneh-
men, werden Ldsungsvorschldge gesammelt und bewertet. Die bestbewertete L6-
sung wird weiterentwickelt. Nach Abschluss der Entwicklung wird diese mit der bis-
herigen Losung unter technischen und wirtschaftlichen Aspekten verglichen. Ab-
schlieRend wird ein Vorschlag zur weiteren Vorgehensweise unterbreitet.

Daniel Warstat

Title of the paper

Analysis and optimization of guiding slides regarding bearing, wear and durability
considering production engineering and functional aspects

Keywords

* Hertz pressure

e Guiding slides

» Linear bearings

* Bearings: calculation and selection

» Technical evaluation according to VDI2225
Abstract

Linear bearings in guiding slides absorb occurring loads. Between the rolling balls
and the running bars Hertz pressure is appearing. This must not exceed the prede-
termined maximum pressure, otherwise there will be damage in the bearings.
Therefore, the linear bearings are calculated and the maximum bearable loads de-
termined. To make an improvement in the bearings solutions are collected and
evaluated. The best rated solution is further developed. After completing, this de-
velopment is compared with the previous solution under technical and economic
aspects. Finally, a recommendation on how to proceed will be issued.
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1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation

Die Firma Horst Witte Geratebau Barskamp KG stellt neben Vakuumspannvorrichtungen und
Lohnfertigungsteilen modulare Spannvorrichtungen auf Alufix-Basis her. Um diese modula-
ren Vorrichtungen flexibel, anwenderfreundlich und vielseitig gestalten zu kdnnen, sind Fih-
rungsschlitten ein fester Bestandteil dieser Vorrichtungen. Sie ermdglichen in Zusammen-
spiel mit weiteren Komponenten z.B. das Aufnehmen und Spannen von Bohrungen im Bo-
denbereich einer Fahrzeugkarosserie, die mittels Koordinatenmessmaschine vermessen

werden soll.

Alufix ist ein in vier Grofl3en erhéltliches, aus hochfestem Aluminium gefertigtes Baukasten-
system, mit dem z.B. Messaufnahmen, Montage- und Schweil3vorrichtungen sowie Lehren
zusammengestellt werden kénnen, die z.B. im Prototypenbau und bei der Designentwicklung

im Automobilbau Einsatz finden, vgl. [1].

Fuhrungsschlitten sind Einstellelemente fir Alufix-Messaufnahmen, die mittels Drahtlinearla-
ger mit Kugeln als Walzkoérpern der Fa. Franke GmbH die Ver- und Einstellmdglichkeiten
zulassen. In Abbildung 1 ist ein FUhrungsschlitten mit Anschlag zu sehen, Abbildung 2 ver-

deutlicht die lineare Lagerung und die Bewegungsmoglichkeit der Fiihrungsschlitten.

Zum Einsatz kommen Fuhrungsschlitten sowohl im Reinraum mit Normatmosphére als auch

in Umgebungen mit schwankenden Atmospharenbedingungen.

Abbildung 1: CAD-Baugruppenmodell eines Fiihrungsschlittens
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Abbildung 2: Schnitt durch den Fiihrungsschlitten zum Betrachten der Lager

1.2  Problemstellung

In der Vergangenheit kam es immer wieder zu Reklamationen dieser Fihrungsschlitten, da
diese aufgrund von Rastmarken in den Walzlagerlaufbahnen sich nur noch schwer verschie-
ben lieRen. Ursachlich hierfir kann die Momentenbelastung, die durch die aufgebauten
Messvorrichtungen und den dadurch auftretenden Hebelarm sowie die beim Aufspannen der

zu messenden Bauteile aufgebrachten Kréafte entsteht, sein.

Aufgrund fehlender Berechnungs- und Theoriegrundlagen ist den Anwendern bisher nur eine
maximale Belastung von 20kg bis 250kg (je nach Alufix-System) in senkrechter Richtung,

also von oben auf den Fluhrungsschlitten driickend, vorgegeben worden, vgl. [2].

Erschwerend kommt hinzu, dass vorhandene Unterlagen fehlerhaft und unvollstandig sind.

1.3  Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit soll sich nun mit der bisher nicht vorhandenen rechnerischen Auslegung der
Fuhrungsschlitten befassen, um den Anwendern genaue Vorgaben zu den ertragbaren Be-
lastungen, auch in Form einer Faustformel, vorzugeben und Beanstandungen aufgrund un-
sachgemaler Belastung durch den Anwender zu verringern. Au3erdem sollen auf Basis der
gewonnenen Analyseergebnisse Optimierungpotentiale des vorhandenen Fihrungsschlittens
aufgedeckt, durchdacht und bewertet werden. Ebenfalls ist eine Neukonstruktion unter Be-

achtung der zu erstellenden Anforderungsliste denkbar.

Die Auswahl des Alufix-Systems, das in dieser Arbeit betrachtet werden soll, wird anhand

eines Ahnlichkeitsvergleichs der vier SystemgréRen erfolgen.
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Die Ubertragung der Erkenntnisse aus dieser Aufgabenstellung auf die iibrigen Systemgro-
Ren sowie die Korrektur von Datenblattern und Kundeninformationen kann im Nachgang an

diese Arbeit erfolgen.

Fur diese Arbeit werden das CAD-Programm SolidWorks Premium 2014 mit der Simulati-
on-Toolbox von Dassault Systémes fir die FE-Berechnungen und 3D-Modellierungen sowie
eine Universalprifmaschine der Fa. Sauter vom Typ TVM 30KN70N mit den dazugehdrigen

Messvorrichtungen und der Verarbeitungssoftware Sauter AFH — Fast / FD verwendet.

Die Berechnungen werden von Hand und mittels FEM-Software durchgefihrt und durch zer-

storende Versuche validiert.

2 Grundlagen

Um die in dieser Arbeit zu Papier gebrachten Berechnungen, Beobachtungen und Erkennt-
nisse entsprechend beschreiben und mit der Gbergeordneten Theorie vergleichen und ver-
knupfen zu kdnnen, werden in diesem Kapitel die daftir notwendigen Begriffe, Formeln und

Zusammenhénge eingefuhrt.

2.1  Walzlager

Walzlager haben die wesentliche Funktion, Bewegungen zu Ubertragen, d.h. sich relativ zu-
einander bewegte Bauteile zu stitzen und zu fihren, sowie entstehende und aufgebrachte

Krafte weiterzuleiten. Zwischen den Hauptkomponenten tritt hauptsachlich Rollreibung auf.

[3]

Ein Walzlager besteht aus Innen- und AuRRenring bzw. aus Fihrungsschienen bei Linear-
walzlagern, Walzkorpern in Form von Kugeln, Zylinderrollen, Tonnenrollen, Kegelrollen oder
Nadelrollen und i.d.R. einem Fuhrungskaéfig, der die Walzkorper in gleichmaligem Abstand

halt und eine Bertihrung der Walzkdrper untereinander verhindert.

Lineare Walzlager ubertragen lineare Bewegungen. Sie bestehen im vorliegenden Fall aus

Drahtlaufstaben, Kugeln und Kugelkafigen.

Laut [4] ist eine bleibende Gesamtverformung des 0,0001fachen des Walzkérperdurchmes-
sers im Mittelpunkt der Belastungsstelle, die am hdchsten belastet ist, zulassig, ohne dass

das Betriebsverhalten des Lagers beeintrachtigt wird. Dieses kann, darauf deuten verschie-

N
mm

N
mm

denen Versuche hin, mit einer Belastung von 4200 —; bis 4600 —; gleichgesetzt werden.
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Der Lagerhersteller der derzeit verwendeten Lager gibt 3500 — ! als maximal zuléssige

Flachenpressung im Kontaktbereich vor.

Um ein Walzlager richtig auslegen zu konnen, sind die Lagerkataloge der entsprechenden
Hersteller und die dort angegebenen Auslegungshinweise zu beachten.

Da Fuhrungsschlitten nur selten und mit v < 0,1 ? bewegt werden, ist es zuldssig, dass die

Auslegung rein statisch erfolgt. [5]

Fur die nachfolgenden Angaben gelten die in Abbildung 3 dargestellten Konventionen.

Nz

90/,

O L

y

Abbildung 3: Koordinaten- und Momentenkonvention

! Gesprach mit Herrn Stefan Strobel, Fa. Franke GmbH, am 20.11.2015



[WITTE|

Grundlagen Bachelorarbeit Daniel Warstat

2.2  Flachenpressung (nach [6])

F

Abbildung 4: Flachenpressung (modifiziert nach [6])

Der Terminus Flachenpressung wird verwendet, wenn zwei Bauteile, von denen mindestens
eines mit einer Kraft F belastet wird, gegeneinander gepresst werden. Die fur viele Dimen-
sionierungen im Maschinenbau verwendete Flachenpressung ist eine — zum Teil grobe —
Néaherung, da z.B. bei der Lochleibung mit der projizierten und nicht der realen Flache ge-
rechnet wird und als weitere Vereinfachung angenommen wird, dass die Spannungsvertei-
lung der Pressung in der BerlUhrungsflache gleichméRig sei. Dennoch haben sich die ver-

wendeten Modelle der Flachenpressung aber als ausreichend erwiesen, vgl. auch [6].

Flachenpressung berechnet sich nach:

P= (2.1)

p

mit der Pressflache respektive projizierten Flache

bzw.

bei Lagerpressung, vgl. Abbildung 5.
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Abbildung 5: Lagerpressung (modifiziert nach [7])

2.3

Hertzsche Pressung

In der Theorie der Elasticitat (sic!) werden als Ursachen der Deformation theils (sic!) Kréfte,
welche auf das Innere der Korper wirken, theils (sic!) auf die Oberflache wirkenden Druckkrafte
angenommen. Fir beide Arten von Kraften kann der Fall eintreten, dass dieselben in einzelnen
unendlich kleinen Theilen (sic!) der Kérper unendlich gross (sic!) werden, so zwar, dass die In-
tegrale der Krafte Uiber diese Theile (sic!) genommen einen endlichen Werth (sic!) behalten. Be-
schreiben wir alsdann um den Unstetigkeitspunkt eine geschlossene Flache, deren Dimension
sehr klein gegen die Dimensionen des ganzen Koérpers sind, sehr gross (sic!) hingegen im Ver-
gleich zu den Dimensionen des Theils (sic!), in welchem die Kréfte angreifen, so kénnen die
Deformationen ausserhalb (sic!) und innerhalb dieser Flache ganz unabhangig von einander
(sic!) betrachtet werden. Ausserhalb (sic!) hdngen die Deformationen ab von der Gestalt des
Gesamtkorpers, der Vertheilung (sic!) der Ubrigen Krafte und den endlichen Integralen der
Kraftcomponenten (sic!) im Unstetigkeitspunkte, innerhalb hangen sie nur ab von der
Vertheilung (sic!) der im Innern selbst angreifenden Krafte. Die Drucke und Deformationen im

Innern sind gegen die Aeussern (sic!) unendlich gross (sic!).[8]

Mit vorangegangenem Zitat beschreibt Heinrich Hertz zu Beginn in seinem Aufsatz ,Ueber

(sic!) die Beruhrung fester elastischer Korper* den Punkt- und Linienkontakt zweier sich be-

rihrender Korper, die sog. Hertzsche Pressung, welche einen Sonderfall der Flachenpres-

sung darstellt. Die Hertzsche Pressung beschreibt folglich die grofte Spannung, die in der

Mitte der Beriihrungsflache zweier elastischer, also verformbarer, Kérper auftritt, deren Be-

rahrungsflache im Vergleich zu den tbrigen geometrischen Abmessungen klein ist.
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Die Hertzsche Pressung ist nur gultig bei linearen, elastischen, homogenen und isotropen
Werkstoffen, ebener und gegeniiber den Abmessungen der Korper kleiner Kontaktflache,

Reibungsfreiheit und nicht-auftretender Schubspannung in der Kontaktflache. [7]

Diese Theorie ist mathematisch auf ihre Gultigkeit Gberpruft und wird in der Technik v.a. fur
die Berechnung von Zahnradern und Walzlagern verwendet. Mit der Hertzschen Pressung
wird eine rein statische Belastung berechnet. Eine ausfuhrliche Herleitung und Erlauterung
findet sich bei Mundt.[9]

Auch wenn in praktischen Anwendungen nicht alle Voraussetzungen erflillt sind, lasst sich

das bestehende Kontaktproblem durch die Hertzsche Theorie ausreichend genau annahern.

[6]

2.3.1 Grundlagen der Theorie (nach [10])

Hauptkrimmungsebene 1 Hauptkrummungsebene 2

Kugel

Rundstab ———»

Fay—> ©

Abbildung 6: Erste (a) und zweite (b) Hauptkrimmungsebene bei einem Punktkontakt zwischen Kugel und Rundstab (vgl. auch

(60

Die Hertzsche Pressung berechnet sich unter hinzuziehen der Hertzschen Beiwerte &,1,6

_ 1 3’3-F-E2-(Zk)2
pO - ‘n 8‘7'[3‘(1—1/2)2 (22)

und y allgemein nach:

mit

Zk = kll + k12 + k21 + k22

und
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1
k= -
r

Die Naherung der beiden Kérper bzw. Gesamtabplattung ergibt sich aus:
_ ¥ 39F*Zk(1-v?)?
6= : f—S_Ez (2.3)
Die Halbachsen der sich ausbildenden Druckellipse berechnen sich nach:

_ g 33Fav®)
a= ¢ 2 (2.4 a)

_ . 3[3Fa-v®)
b=1n /—E_Zk (2.4 b)

Bei unterschiedlichen Materialien gilt fur das Elastizitatsmodul:

1-v? 1 1-v,° 1-v,?
E_Z(E1+E2) (2.5)
Die Hertzschen Beiwerte sind Tabellenwerte, die sich unter Berechnung der Hilfsgrofie
cos(7) ergeben:

ki1—kiptkz1—k22 (2 6)

cos(t) = K
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2.3.2 Punktberihrung (nach [7])

Abbildung 7: Punktbertihrung zweier Kugeln mit Krafteinwirkung (a) und Druckverteilung um die Beruhrungsflache (b) (modifi-
ziert nach [7])

Zur Punktbertihrung kommt es beim Kontakt zwischen zwei Kugeln, Ebene und Kugel sowie
Kugel und konkaver Flache. An dieser Stelle lasst sich die Hertzsche Pressung durch Formel
(2.7) berechnen. Die Hertzschen Beiwerte sind in den jeweiligen Formeln beriicksichtigt. Die

Formeln sind zur einfacheren Anwendung mathematisch umgeformt und zusammengefasst.

1 3| 1,5:F-E?
Po= - \’rz-(l—vz)z 2.7)

mit

r= 12 (2.8)

ri+ry

anstelle der Summe der Krimmungen Zk, die sich aus den Kehrwerten der einzelnen Radien

zusammensetzt.
E
1-v?

Werkstoffen, der sich nach Formel (2.5) berechnen lasst.

ergibt sich aus dem Kehrwert der kombinierten Elastizitatsmodule bei unterschiedlichen

Die Punktberihrung Kugel-konkave Flache fihrt zu einem negativen Radius r, (r, < 0). Bei

Kugel-Ebene-Kontakt wird Radius r, unendlich, sodass r = r; wird, vgl. Abbildung 8.
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Abbildung 8: Kugel konkave Flache (a) und Kugel Ebene (b) (modifiziert nach (8)

Die Halbachsen der Druckellipsen sind fir den Punktkontakt identisch:

a=b= 3/15F+1“’2) (2.9)

Dadurch ergibt sich die Gesamtabplattung bzw. die Naherung der Korper zu:

aZ
5="2% (2.10)

2.3.3 Linienberihrung (nach [7])

Abbildung 9: Linienberiihrung Zylinder-Zylinder (a) und Beriihrungsflache (b) (modifiziert nach [7])

10
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Zur Linienberthrung kommt es sowohl zwischen Zylinder und Zylinder als auch zwischen
Zylinder und Ebene als auch zwischen Zylinder und konkaver Flache. Fir die Hertzsche
Pressung bei Linienkontakt wird Formel (2.11) angewendet. Die Hertzschen Beiwerte sind in
den jeweiligen Formeln bertcksichtigt. Die Formeln sind zur einfacheren Anwendung ma-

thematisch umgeformt und zusammengefasst.

_ ’ FE

F

Abbildung 10: Zylinder-Zylinder-Kontakt mit Krafteinwirkung: Seitenansicht (a) und Vorderansicht (b) (modifiziert nach [10])

Der Radius ergibt sich - wie auch bei der Punktbertihrung - aus Formel (2.8), ebenso ist :vz
der Kehrwert von Formel (2.5).

Die Linienberihrung von Zylinder und konkaver Flache fiihrt zu einem negativen Radius r,
(r, < 0). Bei Zylinder-Ebene-Kontakt wird der Radius r, unendlich, sodass r = r; wird, vgl.

Abbildung 11.

11
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Abbildung 11: Zylinder-Ebene-Kontakt mit Krafteinwirkung: Seitenansicht (a) und Vorderansicht (b) (modifiziert nach [10])

Die Halbachsen der Druckellipsen sind fur den Linienkontakt nicht identisch. Sie ergeben

sich zu:
a=1 (2.12 a)
b= /%1;2) (2.12 b)
2.4 FEM

2.4.1 Theoretische Grundlagen und Prinzipien

FEM wird bei komplexen Problemen eingesetzt, die durch die tiblichen Mittel z.B. der techni-
schen Mechanik nicht oder nur sehr schwierig zu I6sen sind. In der FEM wird das zu l6sende
Problem auf ein Matrizensystem, das analytisch geldst werden kann, reduziert und verein-
facht. Richtig eingesetzt ist es durch FEM-Simulation méglich, realitditsnahe Aussagen u.a.
Uber Spannungen und Verformungen zu treffen und dadurch Zeit und Kosten in der Produkt-
entwicklung einzusparen, vgl. [11]. Die Prifung auf Plausibilitat und Verwertbarkeit der erhal-

tenen Daten obliegt allerdings immer noch dem Anwender der FEM.
Das Einsatzgebiet der Finite-Elemente-Methode ist breit gefachert:

« Akustik (z.B. Schallverteilung)

e Crash-Verhalten (z.B. Verformungen, Beschleunigungen)

12
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* Dynamik (z.B. Eigenfrequenzen)

» Elektrotechnik (z.B. elektrische Felder, Magnetismus)

* Optimierungsprobleme (z.B. DoE)

 Stabilitatsproblem (z.B. Knicken, Beulen)

 Statik (z.B. Spannungen und Verformungen)

« Stromungsprobleme (z.B. Geschwindigkeiten, Driicke)

e Temperaturprobleme (z.B. Temperaturverteilungen, Spannungen / Dehnungen

aufgrund von Temperatureinfluss)

Umformprozesse.

Die Finiten-Elemente-Methode, auch als FE-Methode bezeichnet, bedient sich zur Losung
verschiedenster mechanischer und anderer physikalischer Problemstellungen des Prinzips
der virtuellen Verrickungen an einer endlichen, also finiten, Anzahl von Elementen, die

durch die Diskretisierung des Modells entstanden sind.

Das Prinzip der virtuellen Verriickungen beruht auf der mathematischen Lésung der Bal-

ken-Differentialgleichung:
—EA-u"(x) = p(x) (2.13)

In diese wird eine gedachte, also virtuelle, Verschiebung s eingesetzt. Diese muss nun ledig-
lich die geometrischen Randbedingungen, also die Lagerbedingungen, des Elements erflil-

len:
- fol EA-u”(x) s(x)dx = folp(x) - s(x)dx (2.14)

Die Gleichung (2.14) wird nun mittels partieller Integration so umgeformt, dass u(x) und s(x)

die gleiche Ableitungsstufe erreichen:
l , , l l
—[LEA- W (%) s"(x)dx = [ p(x)-s(x)dx + [N - S]O (2.15)
mit
N=EA-u

Es gilt nun, dass die innere virtuelle Arbeit links gleich der &uRReren virtuellen Arbeit rechts
sein muss. Die FEM ldst diese Gleichung numerisch fur die unbekannten Knotenverschie-

bungen u. Der hierzu gewahlte FE-Ansatz lautet:
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— n
up = Xz Uit @i(x) (2.16)

mit den unbekannten Knotenverschiebungen u; und selbstgewahlten, vorgegebenen Ansatz-
funktionen fur die Verformung des Elementes ¢;(x).

Die Ansatzfunktionen sind i.d.R. linear oder quadratisch. Es kdnnen auch beliebige andere
mathematische Funktionen verwendet werden, solange durch diese die geometrischen
Randbedingungen erfillt werden. Zur Beschreibung der virtuellen Verschiebungen werden

dieselben Funktionen wie fir die Ansatzfunktion gewahilt:

s(x) = @(x) (2.17)

Setzt man nun die Gleichungen (2.16) und (2.17) in (2.15) ein und l6st nach den unbekann-
ten Knotenverschiebungen u auf, erhalt man ein Gleichungssystem mit so vielen Gleichun-
gen wie Unbekannte vorhanden sind. Die Formel lautet in Matrizen Uberfihrt:

ku=f (2.18)

Dabei ist k die Steifigkeitsmatrix, u der Vektor der unbekannten Knotenverschiebung und f

der Vektor der aquivalenten Knotenkrafte.

Diese Gleichung ist die Grundlage einer jeden FEM-Berechnung. Bei jeder Berechnung
muss diese Matrizengleichung aufgestellt und geltst werden, was z.T. groRen numerischen
Aufwand bedeutet, aber glicklicherweise bei heutigen Rechnern i.d.R. kein Problem mehr

darstellt und vom FE-Programm selbststandig erledigt wird.

Die Diskretisierung der zu berechnenden Modelle kann mit einer Vielzahl von Elementen
geschehen: Man unterscheidet zwischen 1D-, 2D- und 3D-Problemen.

Bei 1D-Problemen handelt es sich um den Zug-/Druckstab und den Balken. Um diese zu
verfeinern, kann die Element- und damit die Knotenanzahl erhdht werden. Es findet keine
detaillierte Vernetzung statt.

2D-Probleme haben Ausdehnungen in zwei Koordinatenrichtungen. Diese Probleme werden
mittels dreieckigen oder quadratischen Elementen vernetzt. Die Modellierungselemente un-
terscheiden sich in der Anzahl ihrer Knoten, bedingt durch die Ansatzfunktionen, und den
daraus resultierenden Freiheitsgraden.

Die Ausdehnung in drei Koordinatenrichtungen zeichnet 3D-Probleme aus. Hier erfolgt die
Vernetzung durch Volumenelemente in Hexaeder-, Pentaeder- und Tetraederform. Auch hier
ist die Unterscheidung anhand der Knoten und der daraus resultierenden Freiheitsgrade
maglich.

Ein gutes und ausreichend feines, sprich auskonvergiertes, Netz zeichnet sich dadurch aus,
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dass sich die berechneten Spannungs- und Dehnungswerte bei weiterer Verfeinerung nicht

mehr signifikant andern (< 2%).

1 270°

Abbildung 12: Entstehungsstellen fur Singularitaten (modifiziert nach [12])

Zu beachten sind hier Singularitaten, die auftreten, wenn die in Tabelle 1 angegebenen Win-
kel Uberschritten werden. Beispiele fir Stellen, an denen Singularitaten auftreten kénnen,
sind in Abbildung 12 gezeigt. Singularitaten zeichnen sich dadurch aus, dass, selbst bei wei-
terer Verfeinerung des Netzes, die Spannungs- und Dehnungswerte nicht konvergieren.[12]
Um die kritischen Winkel zu umgehen, sollten an den entsprechenden Stellen Radien vorge-

sehen werden.

Da es sich bei dem vorliegenden Problem um ein statisches handelt, wird im Folgenden mit

der statischen FEM-Analyse gearbeitet.

In der Statik werden Belastungen konstant und zeitunabhangig aufgebracht. Flr den vorlie-
genden Fall sind das je ein Moment um die x- und y-Achse und eine senkrechte Kraft in ne-

gativer z-Richtung.
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Tabelle 1: Kritische Winkel mit hoher Wahrscheinlichkeit zur Singularitat [12]

Lagerung der Eck e? kritischer Winkel *
frei — frei 180°
fest — frei = 63°
fest — fest 180°

2.4.2 SolidWorks- Simulation -Toolbox

Die Finite-Elemente-Analysen, die mit der SolidWorks-Simulation-Toolbox
durchgefuhrt werden, basieren auf der in Kapitel 2.4.1 beschriebenen An-
nahme der virtuellen Verriickungen. Mit Hilfe dieser Verschiebungsformeln

kénnen die durch innere und auflere Lasten verursachte Verschiebungen,

Spannungen und Dehnungen von Bauteilen berechnet werden. Abbildung 13: Tetraeder-Element [13]

Da es sich bei dem in der SolidWorks-Simulation-Toolbox enthaltenem Vernetzer, um einen
automatischen Vernetzer handelt, ist die Auswahl der genutzten Modellierungselemente
stark begrenzt. Die automatische Vernetzung nutzt nur Stab- und Balkenelemente sowie
Dreiecke und Tetraeder mit Ansatzfunktionen jeweils erster und zweiter Ordnung als Model-

lierungselemente.

Abbildung 13 zeigt ein tetraedrisches Element; die Knoten sind durch rote Punkte dargestellt,

die Kanten kénnen abgerundet oder geradlinig verlaufen.

Ein Vorteil der Nutzung der SolidWorks-Simulation-Toolbox liegt in der Integrierung dieser in
SolidWorks 3D-CAD, da hier wahrend des Vernetzungsprozesses die exakte Geometrie des
Bauteils bekannt ist. Die Ergebnisse der Analyse sind umso genauer, je genauer das Netz

mit der Produktgeometrie Gbereinstimmt.

Verbindungselemente wie z.B. Schrauben und Lager kénnen Uber sog. Features als Verbin-

dungsglieder mit vorgebbaren Vorspannkraften und —-momenten eingefugt werden.

2 Linienbezogen; Die gesamte Kante muss fest sein, nicht nur ein Punkt.

3 Wird der Innenwinkel im Bauteil groRer als der kritische Winkel, entstehen Singularitaten, vgl. Abbildung 12.
16
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Neben der Berechnung von Einzelteilen kdnnen auch ganze Baugruppen vernetzt und simu-

liert werden. [13]

Der Benutzer der Software gibt neben den Bauteilen, das Material, die Verbindungsglieder,
Kontaktsatze, die Einspannungen sowie die aufgebrachten &uf3eren Lasten vor.

Das vorgegebene Material umfasst u.a. den spezifischen Elastizitdtsmodul und die Poisson-
zahl. Fir die Ubrigen Vorgaben gibt es eine Vielzahl von Einstellungsmoéglichkeiten, die indi-
viduell fur jede durchzufiihrende Studie ausgewahlt werden muissen. Die fir die folgende

Untersuchung getatigten Einstellungen werden in Kapitel 4.2.2 genannt und erlautert.

Als Solver stehen zwei direkte und ein iterativer Solver zur Verfligung:

Der direkte Direct Sparse Solver erzeugt die Lésung mit genauen numerischen Methoden.
Dabei werden die Nullen der Matrizen zur Losungsfindung genutzt. Die Genauigkeit dieses
Solvers ist i.d.R. hoher als beim iterativen bei kleinen und mittleren Problemen

(< 100.000 DoF). Die Speicheranforderungen dieses Solvers sind hoch und nehmen schnel-
ler zu als die Gr63e des Problems.

Der zweite direkte Solver ist der Large Problem Direct Sparse. Dieser Solver hat die Mog-
lichkeit, in mehreren Kernen Rechenoperationen durchzufihren. Der Large Problem Direct
Sparse Solver wird verwendet, wenn nicht ausreichend Arbeitsspeicher zur Verfiigung steht
und sollte nur verwendet werden, wenn die Ubrigen Solver zu keinen Losungen kommen.

Der iterative Solver FFEPIus nutzt zur Losung des Problems das implizite Integrationsverfah-
ren. Dabei wird in jedem lIterationsschritt die Losung der Matrizengleichung und sowie der
Fehler zu einem vorgegebenen Maximalfehler berechnet. Die Iteration bricht ab, wenn der
Fehler kleiner oder gleich dem vorgegebenen Maximalfehler liegt. Der FFEPIus Solver ist ab
100.000 DoF am geeignetsten. [14]

Nach erfolgreicher Simulation ist eine Vielzahl von Ausgabedaten abrufbar. Fiir diese Arbeit
werden die Normalspannungen g,, 0,, g3 der drei Hauptrichtungen, die auch als Hauptspan-
nungen bezeichnet werden, die Vergleichsspannung a,, nach von Mises, auch Gestaltande-
rungsenergiehypothese genannt, die dquivalente Dehnung ESTRN sowie die resultierende

Verschiebung URES ausgewertet.
Eine Herleitung der drei Hauptspannungen ist z.B. in [15] zu finden.

Die Vergleichsspannung nach von Mises setzt sich aus den drei Hauptspannungen nach

nachfolgender Formel zusammen, eine Herleitung ist z.B. in [16] zu finden.

oy = \/% [(o1 — 02)% + (03 — 03)% + (01 — 03)°] (2.19)
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Fur die resultierende Verschiebung URES gibt SolidWorks keine Berechungsvorschrift vor,
alle vorhandenen Informationen sind [13] enthommen. Zusammengesetzt wird diese Ver-
schiebung aus den Verschiebungen UX, UY und UZ, die die Verschiebungen in Koordinaten-

richtung des gewéhlten, globalen Koordinatensystems darstellen.

Die Definition der &quivalenten Dehnung ESTRN ist ebenfalls [13] zu entnehmen. Diese setzt
sich aus den Normaldehnungen EPSX,EPSY,EPSZ in Koordinatenrichtung des gewahlten,
globalen Koordinatensystems und den Schubspannungen GMXY,GMXZ, GMYZ ebenfalls in
Koordinatenrichtung des gewahlten, globalen Koordinatensystems auf den jeweiligen Koor-

dinatenebenen, wie folgt, zusammen:

1
ESTRN = 2 - [@]2 (2.20)
mit
_ (EPSX — &")? + (EPSY — €")? + (EPSZ — €*)*

& = 2

und
_ (GMXY)? + (GMXZ)? + (GMYZ)?

&y = 7

und

. EPSX+EPSY + EPSZ

€ 3

18
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2.5 Verwendete Messtechnik

Um die FEM-Ergebnisse auf Plausibilitat zu tberprifen und die Krafteinwirkung sinnvoll zu
dokumentieren, ist der Einsatz geeigneter Messtechnik unverzichtbar. Im Folgenden wird die
verwendete Messtechnik, sowie die genutzte Software vorgestellt. Der Versuch an sich wird

in Kapitel 4.4 beschrieben und erlautert.

2.5.1 Universalprifmaschine und dazugehorige Periph  erie

Universalprifmaschinen werden zur Ermittlung von Werkstoff- oder Werkstiickeigenschaften
eingesetzt. Es kénnen Zug- und Druckversuche durchgefiihrt werden, bei denen der zuriick-
gelegte Weg und die aufgebrachte Kraft in einem Kraft-Weg-Diagramm bzw. die Zeit der
Kraftaufbringung und die aufgewandte Kraft in einem Kraft-Zeit-Diagramm festgehalten wer-
den.

Aus diesen Diagrammen lassen sich Aussagen Uber das Werkstoff- und Werksttickverhalten

hinsichtlich Belastbarkeit, Elastizitat und plastischer Verformung ableiten.

Abbildung 14: Universalpriifmaschine Sauter TVM 30KN70N
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Fir den Versuch zur Uberpriifung der FEM-Ergebnisse steht eine Universalpriifmaschine
vom Typ Sauter TVM 30KN70N, Seriennummer 4R13010141, aus dem Labor fir Maschi-
nenelemente und Tribologie der HAW Hamburg zur Verfigung, vgl. Abbildung 14.

Neben der Verfahrgeschwindigkeit sind auch Belastungszyklen einstellbar. Das Verfahren
kann automatisiert oder manuell erfolgen. Das automatisierte Verfahren wird u.a. Uber die
weiter unten beschriebene Software gesteuert.

Der Antrieb der unteren, bewegten Traverse wird mittels Elektromotor sowie einer entspre-
chend Ubersetzten Spindel sichergestellt. Auf der Grundplatte dieser Spindel sind
M10-Gewindebohrungen vorhanden, um individuelle Adapter aufnehmen zu kénnen.

Die technischen Daten laut [17] sind in nachfolgender Tabelle zusammengefasst, eine detail-
lierte Ubersicht tber den Aufbau und das Bedienfeld ist im Anhang zu finden, alle weiteren
Daten und die Vorgehensweise zur Arbeit mit der Priifmaschine sind [17] zu enthehmen.

Tabelle 2: Technische Daten Universalprifmaschine Sauter TVM 30KN70N [17]

Typ TVM 30KN70N
Maximale Kraft 30.000N
Geschwindigkeitsbereich 5-70 —
min
o L mm
Geschwindigkeitsgenauigkeit 2,1 —
min

] 214mm, durch elektronische Endschalter
Maximale Fahrlange (Y)

gesichert
Netzanschluss 220V; 50/60Hz
Arbeitstemperatur +10°C - +30°C

Um die aufgebrachte Kraft zu messen, ist die Priifmaschine mit einem Kraftsensor des Typs
Sauter FH 50k, Seriennummer 5F13100433, ausgestattet, vgl. Abbildung 15. Der Messbe-
reich liegt zwischen ON und 50000N. Die Messunsicherheit liegt bei +250N, die Messfre-
quenz betragt 2000Hz.[18] Der Kraftsensor besitzt auf der Unterseite ein M12-Gewinde zum

Befestigen unterschiedlicher Zug- oder Druckadapter.
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Abbildung 15: Kraftsensor Sauter FH 50k: Kraftaufnehmer (a) und Bedieneinheit / Anzeige (b)

Bei der Verwendung des Kraftsensors ist darauf zu achten, dass die Belastung fluchtend auf
den Sensor wirkt, da andernfalls der Sensor Schaden hehmen kann, vgl. Abbildung 16. Auch

ist die angegebene Hochstlast zwingend einzuhalten, da es andernfalls zum Bruch des Sen-

sors kommen kann. [18]

[ ..~ Falsch

>  Falsch

Abbildung 16: Belastungsvorschrift Kraftsensor [18]

Der Verfahrweg der Prifmaschine wird durch ein dem in Abbildung 17 &hnlichen Langen-
messgerat vom Typ Sauter LB 300-2 erfasst. Der Messbereich liegt zwischen 0mm und ma-

ximal 300mm bei einer Ablesbarkeit von 0,01mm, vgl. [19].
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Abbildung 17: Prazisionsmessschieber LB 300-2 [19]

Die aufzuzeichnenden Daten werden an die Datenverarbeitungs- und Datenaufzeichnungs-
software Sauter AFH — Fast / FD mit dazugehdériger Rechnerperipherie via USB-Verbindung
weitergeleitet.

Die ankommenden Daten kénnen in einer Kraft-Zeit-Kurve mit der Einstellung AFH-FAST
oder als Kraft-Weg-Diagramm beschrieben werden. Einstellbar sind die Maximalbelastung,
die Abtastrate und diverse Optionen fur die Darstellung des gewahlten Diagrammtyps.

Die erhaltenen Messschriebe in Form der Diagramme kénnen direkt gedruckt werden. Soll-
ten die Datenpunkte anderweitig zur Verfigung stehen, konnen diese als XML-Datei abge-
speichert und z.B. in eine Excel-Arbeitsmappe zur Weiterverarbeitung tbertragen werden.
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2.5.2 Fuhlhebelmessgerat nach DIN2270

Fuhlhebelmessgerate dienen in erster Linie dem Messen von Rundlauf-, Planlauf-, Paralleli-
tats- und Ebenheitsabweichungen und unterstiitzen das Zentrieren von Wellen oder Bohrun-
gen sowie das parallele oder rechtwinklige Ausrichten von Werkstiicken. [20]

Fuhlhebelmessgerate haben, anders als bei Messuhren, einen winkelbeweglichen Fuhlhe-

bel, um auch geringe Langenunterschiede erfassen zu kénnen, vgl. Abbildung 18.

Mit einem Fuhlhebelmessgerat sind Messungen in zwei Richtungen mdoglich. Der korrekte
Messwert kann bei analoger, gegenlaufiger Strichskala unter der Voraussetzung, dass der
Fuhlhebel parallel zur Messflache liegt, direkt abgelesen werden. Bei zu groRem Winkel ist
eine rechnerische Korrektur des Messwertes erforderlich, die hierzu bendtigten Angaben

liefert i.d.R. der Hersteller mit den Messgeraten mit oder sind in DIN2270 zu finden.

i

Abbildung 18: Fuhlhebelmessgerat Mahr MarTest 800 S antimagnetic [20]

Fur den Versuch kommen zwei auf Stativen aufgebaute Fuhlhebelmessgerate des Herstel-
lers Mahr vom Typ MarTest 800 S antimagnetic, Mahr-Artikelnummer 4305200, Witte-interne
Messmittel-ID Q2580 sowie Q2579, mit einer Ablesbarkeit von 0,01mm zum Einsatz. Wah-
rend des Versuchs ist darauf geachtet worden, dass die Fuhlhebel parallel zur Messflache

lagen, sodass keine Korrektur der Messwerte notwendig ist.

23



Grundlagen

Bachelorarbeit Daniel Warstat

Tabelle 3: technische Daten Fuhlhebelmessgerat Mahr MarTest 800 S antimagnetic [20]

Typ

MarTest 800 S antimagnetic

Messbereich

—0,4mm bis 0,4mm

Skalenteilung 0,01mm
Zeigerumdrehung 0,8mm
Gesamtabweichungsspanne  fg.¢ 13um
Wiederholpréazision f,, 3um
Messkraft 0,15N
Messeinsatzlange 14,5mm

Messeinsatz

Hartmetallkugel

2.5.3 Messschieber Form Al

Messschieber werden in die Formen A, B, C, D und E unterteilt. Die normgerechte Benen-
nung erfolgt nach Bauform und Anzeigeart.

Die Form Al mit einem Messbereich bis zu 160mm wird umgangssprachlich auch als Ta-
schenmessschieber bezeichnet und kommt haufig zur schnellen und einfachen Messung von
Innen-, AuBen- und Tiefenmaf3en direkt an der Produktionsmaschine zum Einsatz. Im Unter-
schied zu Form A2 ist bei der Form Al anstelle der Klemmeinrichtung eine Feststellschraube
vorhanden.

Die Vorteile des Messschiebers im Vergleich mit anderen Langenmessinstrumenten liegen in
der relativ hohen Messgenauigkeit mit gleichzeitiger einfacher und schneller Handhabung.
AulRRerdem handelt es sich bei einem Messschieber um ein robustes und preiswertes Ta-
schenmessinstrument. Dem entgegen stehen allerdings die gegenuber der Auflosung der
Messwertanzeige gré3ere Messunsicherheit, die durch z.B. Kippfehler erster Ordnung ent-
steht, und die im Vergleich mit Messinstrumenten mit konstanter Messkraft schlechtere Wie-

derholgenauigkeit. [21]
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Abbildung 19: Messschieber Form Al mit Digitalanzeige

Der in Abbildung 19 gezeigte Messschieber des Herstellers Burg Wéchter vom Typ
ProfiScale Precise PS 7215, Bauform Al, Lange 150mm, mit Ziffernanzeige, kommt wah-
rend des Versuchs zum Messen der Gesamthdhe der Fuhrungsschlitten vor und nach der
Belastung zum Einsatz. Die technischen Daten sind der nachfolgenden Tabelle und dem
Herstellerdatenblatt [22] zu enthehmen.

Tabelle 4: technische Daten Burg-Wé&chter ProfiScale Precise PS 7215 [22]

Bezeichnung ProfiScale Precise PS 7215
Messgenauigkeit 0,01mm
Messgeschwindigkeit 15 m

S
Betriebstemperatur 0°C — +40°C
Relative Luftfeuchtigkeit < 80%
Lagerungstemperatur —10°C — +60°C
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3 Flhrungsschlitten

3.1 Technische Daten

Schiittenanschlag

Almax.
Almin

iufl[!uﬂ

Abbildung 20: Schemazeichnung MaRe von Fihrungsschlitten [1]

Bachelorarbeit Daniel Warstat

Fuhrungsschlitten sind in vier BaugréRen erhdltlich. Die wesentlichen technischen Daten

sind in Tabelle 5 aufgeflihrt. Abbildung 20 gibt einen grundlegenden Eindruck vom Aufbau

der Fuhrungsschlitten.

Tabelle 5: grundlegende technische Daten von Fihrungsschlitten, modifiziert nach[1]

Alufix-System AF16 #82015 AF25 #82002 AF40 #82016 \ F50 #82441
Hohe in mm 16 25 40 50
Breite in mm 32 50 80 100
Lange in mm 48 75 120 150
Hub in mm 49 +13,5 +22 +27
Tragkraft in kg 20 50 150 250
Masse in g ca.130 ca.260 ca.2000 ca.4000
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3.2  Funktionsbeschreibung

Fuhrungsschlitten haben die Aufgabe, die flexible Gestaltung von Vorrichtungen zu ermégli-
chen, das Aufnehmen von Bauteilen zu erleichtern und zu vereinfachen sowie MalRabwei-
chungen der aufzunehmenden Bauteile auszugleichen. Fuhrungsschlitten sind Einstellele-

mente fur Alufix-Messaufnahmen.

Die Genauigkeit der Vorrichtung darf durch Fuhrungsschlitten nicht negativ beeinflusst wer-
den. Auch in ausgefahrenem Zustand der Fihrungsschlitten ist die Genauigkeit der Vorrich-

tung zu gewabhrleisten.

3.3 Aufbau und Definitionen

3.3.1 Mechanischer Aufbau

Ein FUhrungsschlitten besteht aus einem Unterteil, einem Oberteil, Kugellaufstdben, Kugel-
kafig und Verschlusskappen?, siehe Abbildung 22. Als weiteres Zubehér gibt es u.a. Abste-
cker zur Positionierung in Nulllage und einen Schlittenanschlag zum besseren Verstellen des
Fuhrungsschlittens. Ebenso ist eine Aufriistung zum Rollenschlitten mit Antriebsspindel mag-
lich.

|
|
=
i

ST, V777

Abbildung 21: Schema des Kraftflusses durch die Lager des Fuhrungsschlittens

* Technische Zeichnungen siehe Anhang
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Das Unterteil besitzt Noppen, um die Verbindung zum Grundaufbau der Vorrichtung zu
Ubernehmen. Im Oberteil sind Passbohrungen eingebracht, um die Aufnahme von weiteren
Vorrichtungsteilen zu ermoglichen. Die Uber das Oberteil eingebrachten Belastungen werden
Uber die Kugeln und Kugellaufstdbe in das Unterteil geleitet, vgl. Abbildung 21. Der umge-

kehrte Kraftfluss ist ebenso.

Abbildung 22: In Einzelteile zerlegter Fuhrungsschlitten
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3.3.2 Seitendefinition

Die Definition der Seiten des Fuhrungsschlittens wird in Abbildung 23 festgelegt. Wenn im

Fortlauf dieser Arbeit Seitenangaben gemacht werden, beziehen sich diese auf die unten

gezeigte Abbildung.

unten
@ ©
O O

rechts vorne links
o) | 5 |
£ 10/
©®©e00©® ©o0e0®®
O 1J O J o J

oben hinten

Abbildung 23: Seitendefinition von Fiihrungsschlitten
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3.3.3 Zustandsdefinition

Abbildung 24: Fihrungsschlitten eingefahren

Abbildung 24 zeigt den Fuhrungsschlitten in eingefahrenem Zustand. In diesem Zustand ist
die grolte Steifigkeit gegeben. In Abbildung 25 wird der Fihrungsschlitten auf maximalen

Hub ausgefahren dargestellt. Der Hub ist zu beiden Seiten identisch.

Abbildung 25: Fuhrungsschlitten ausgefahren
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3.4  Ahnlichkeitsanalyse

Mit Hilfe der Ahnlichkeitsanalyse soll die genauer zu betrachtende BaugroRe ausgewahit
werden. Betrachtet werden die geometrischen GroRRen, das Eigengewicht, die bisher ange-
gebenen Maximallasten sowie die daraus resultierenden Flachenlasten auf die Oberflache.
Informativer Gestalt sind die Verkaufszahlen seit Januar 2013 bis Oktober 2015 sowie der
aktuelle Verkaufspreis (Stand: Oktober 2015).

Die in Tabelle 6 aufgefihrten Kenngré3en sind auf einer logarithmischen Ordinate aufgetra-
gen, um Zusammenhéange und Abweichungen, die bei einer linearen Betrachtung nicht

sichtbar werden wirden, aufzudecken.

Es lasst sich erkennen, dass der Fihrungsschlitten des Systems Alufix 40 die grol3ten
Spriinge im Vergleich zu den (ibrigen Systemen aufweist, auch wenn der Ubergang zwi-
schen Alufix 25 und Alufix 40 groRer ist als zwischen Alufix 16 und Alufix 25 respektive Alufix
40 und Alufix 50. Besonders aufféllig ist der Sprung in der maximal ertragbaren Last von
50kg bei Alufix 25 auf 150kg bei Alufix 40, vgl. Abbildung 26.

Auch fallt auf, dass die Oberflache des Fihrungsschlittens des Alufix-Systems 40 im Ver-
gleich den grofiten Anstieg an Oberflache aufweist. Dieses fihrt zu einer anndhernd gleich-
bleibenden, dennoch sprunghaft grél3eren Flachenlast, vgl. Abbildung 27.

Aufgrund dieser Feststellungen und der Tatsache, dass dieser Fihrungsschlitten am meisten
nach den Alufix 25-Fuhrungsschlitten verkauft wird, begrenzt sich die weitere Untersuchung
der Fuhrungsschlitten auf den Fuhrungsschlitten des Alufix 40-Systems. Im Nachgang an
diese Arbeit kbnnen die gewonnen Erkenntnisse auf die tbrigen Systeme Ubertragen wer-

den.
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Tabelle 6: Kennzahlen fir Fuhrungsschlitten der vier Alufix-Systeme (Angaben nach [1], [2] und ERP-System der Fa. Witte)

Alufix-System 16 25 40 50
Artikelnummer 82015 82002 82016 82441
Breite Schlittenanschlag B in mm 7 10,5 16,8 21
Gewinde M4 M6 M10 M12
Breite in mm 32 50 80 100
Hub in mm +8,5 +13,5 +22 +27,5
Gesamtléange in mm 48 75 120 150
Min. Lange Schlittenanschlag A i, in mm 59 93 146,8 186
Min. Lange Schlittenanschlag A axin mm 77 120,5 192 242
Eigengewichtin g 70 250 1024 6000

Verkaufszahlen vom 01.01.2015 bis

23.10.2015 in Stlick 38 >0z 274 27
Verkaufspreis 2015 in € 318 373 495 619
Oberflache in mm? 1536 3750 9600 15000
Flachenlast in % 130208 133333 156250 166667
Max. Lastin N 200 500 1500 2500
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Abbildung 26: geometrischer Ahnlichkeitsvergleich
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Anforderungsliste flr Fihrungsschlitten Alufix 40

Die Anforderungsliste entstand wahrend der Erstellung dieser Bachelorarbeit in Kooperation

mit den Mitarbeitern aus Konstruktion, Fertigung und Montage. Sie ist Grundlage fur die Wei-

terentwicklung des FUhrungsschlittens Alufix 40 und Bewertung der gefundenen Verbesse-

rungsvorschlage.

Tabelle 7: Anforderungsliste (modifiziert nach [23])

Forderung (F) /

Nr. Beschreibung
Wunsch (W)
Geometrie
1 F Systemanschluss Alufix 40 (Grundbohrungen / Noppen)
2 F Befestigungsanschlisse fur Anschlag und Abstecker
3 F Hohe 40mm
4 F Lange 120mm (ohne Anschlagschrauben und Abstecker)
5 F Breite 80mm (ohne Anschlagschrauben und Abstecker)
Kinematik
6 F Hub min. 20mm
Kréafte
. . Min. ertragbare Belastung 1500N bei senkrechter Belastung in
ausgefahrenem Zustand ohne weitere Belastung
5 . Min. ertragbare Momentenbelastung quer My = 250Nm ohne
weitere Belastung
9 F Min. ertragbare Momentenbelastung langs M, = 100Nm ohne
weitere Belastung
10 W Faustformel fir zusammengesetzte Belastung
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Werkstoffe / Halbzeuge

11 F Schlittenkdrper aus Aluminium (EN AW-7075)

12 W Linearlagerung: Drahtwalzlager der Fa. Franke
Ergonomie

13 F Kein Verklemmen in ausgefahrenem Zustand

14 w Erforderliche Kraft zum Verschieben max. 10N

15 W Gewicht max. 1500g
Fertigung

16 F Parallelitat 0,02mm in zusammengebauten Zustand

17 w Max. 5 Sonderwerkzeuge zur Fertigung notwendig

Gebrauch / Instandhaltung

18 F Min. 10 Jahre Nutzungsdauer

19 F Min. 1000 Positionswechsel pro Jahr unter Last ertragbar
- F Zulassiger Temperaturbereich wahrend der Verwendung

0°C — +30°C

21 W wartungsfrei
Montage

22 W Umbau / Erweiterung zum Rollenschlitten moglich

23 w Montagezeit max. 25min

24 W Einstellbares Lagerspiel

Recycling

25 W Vollstdndig demontierbar
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4 Systematische Untersuchung

4.1  Lagerberechnung manuell

Zunachst wird die statische Tragzahl der verwendeten Linearkugellager der Fa. Franke
GmbH nach den in Kapitel 4.1.2 angegebenen Berechnungsvorschriften berechnet. An-
schlieRend soll aus den ebenfalls dort angegebenen, weiteren Berechnungsvorschriften eine
fur den derzeitig gebauten Fuhrungsschlitten gultige Faustformel entwickelt und angegeben
werden. Diese lasst Rickschliisse auf die ertragbaren Krafte und Momente zu, die im Ubri-
gen in der Anforderungsliste auftauchen.

Des Weiteren wird die Hertzsche Pressung fur die Lager berechnet, um weitere Anhalts-
punkte fur die maximal ertragbaren Lasten zu erhalten und um die aus der FEM-Analyse

gewonnen Spannungswerte vergleichen zu kénnen.

4.1.1 Werkstoffdaten der derzeitigen Lagerung

Tabelle 8: Werkstoffdaten des Drahtwélzlagers nach [5], [24], [25] und technischen Zeichnungen

Kugellaufstab Walzkugel
Werkstoff 1.7102 (54CrSi6) 1.3505 (100Cr6)
Harte 53+2 HRC 62+4 HRC

Die Walzkugeln sind aus einem Ublichen Walzlagerstahl gefertigt. Der Stahl, aus dem die
Kugellaufstabe hergestellt werden, ist laut [25] ein Vergutungsstahl, der eine geringe Setz-

neigung aufweist und i.d.R. fur hochbeanspruchte Fahrzeugtragfedern verwendet wird.
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4.1.2 Berechnungsvorschriften fur Drahtlinearkugellager F G6

Die anschlielenden Berechnungsvorschriften nach [5] gelten fur die derzeitig verwendeten
Lager.

Tabelle 9: Statische Tragzahl und Teilung fur K&figfihrung FG6 [5]

Grolie 2 dy, in mm Co InN tin mm

6 950 - Z, 9

mit Z, = Anzahl der Walzkdrper pro Seite

Die statische Sicherheit ergibt sich aus dem Kehrwert des statischen Sicherheitsfaktors:
S=— (4.1)
mit

fi= S L1 4.2)

Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, dass nur Momente um die x-Achse und um
die y-Achse sowie eine zentrische Kraft in z-Richtung auftreten, vgl. Abbildung 3 und Abbil-
dung 28. Diese Vereinfachung beruht darauf, dass die aufgebrachten Belastungen i.d.R.
uber die vier mittigen Passbohrungen tbertragen werden, so dass der Kraftangriffspunkt in
der Mitte des Fuhrungsschlittens liegt.

Kréafte ' Hebelarme Y

Fx =....[N] Yy ....[mm] Zy=....[mm]
Fy=....[N] Xy -...[mm] Zy=....[mm]
F,=....[N] Xz ....[mm] Y, =....[mm]

Abbildung 28: Belastungsfélle von Linearfuihrungen [5]
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Fur eine Vielzahl von auftretenden Belastungsfallen gibt der Lagerhersteller verschiedene

Berechnungsvorschriften fir die Sicherheitsfaktoren vor. Aus der Annahme, dass nur Mo-

mente um die x-Achse und um die y-Achse sowie eine zentrische Kraft in z-Richtung auftre-

ten, ergeben sich die Sicherheitsfaktoren f,; fur die Kraft in z-Richtung, f,s fur das Moment

M, und f, fur das Moment My:

mit den Hebelarmen

mit den Hebelarmen

und

und dem Hilfswert

mit den Hebelarmen

und

und dem Hilfswert

|Fzl
fs3=C_§

Zy # 0

fir = |Fyl-b11
s7 Co

Zy #0

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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6'Zy
A

b11= +1

4.1.3 Statische Tragzahl

Mit den verwendeten neun Walzkugeln vom @6 ergibt sich nach Tabelle 9 ein statische Trag-
zahl von Cy = 8550N.

4.1.4 Geometriedaten des derzeitigen Lageraufbaus

Zy = Zx
t =4,3mm A =673mm B = 62,5mm Zy=9 = 17mm
: !
ot | |
3 | |
L +¥ rl-;\t ‘
J 1 \‘},J, ‘
! A \
i =
a
- 28 %

b H_ﬂ’,é

_'_ —
P-{_..___

Abbildung 29: Geometriedaten: Flhrungsschlitten zusammengebaut (a) und Kugelabstéande im Kugelkafig (b)

4.1.5 Faustformel

Die Faustformel setzt sich aus den in Kapitel 4.1.2 eingefiihrten Formeln zur Berechnung der

statischen Sicherheitsfaktoren zusammen.
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In Formel (4.6) ist der Faktor 1,017 im Nenner notwendig, um das einzugebende Moment in
Nm in eine aquivalente Kraft mit 1017mm Hebelarm umzuwandeln. Bedingt wird dieses
durch die Faktoren b;; und by4, in denen mit dem Hebelarm gerechnet wird. Dieser Hebel-
arm wird durch die Faktoren im Zahler wieder hinzugefugt, sodass das Moment als solches
erhalten bleibt.

Der Wert f; muss < 1 sein, da sich aus dessen Kehrwert die statische Sicherheit des Linear-

kugellagers ergibt, vgl. Formel (4.1).

Die Faktoren b;; und b;, ergeben mit den unter Kapitel 4.1.4 genannten Geometriedaten
und der Rickumwandlung von einer Kraft mit 1017mm Hebelarm in das einzusetzende Mo-

ment:

bll == 33,54’40 b14_ = 90,6686

Daraus ergibt sich nach Formel (4.2) mit f; = fs3 + fo5 + fs7:

[Mx|-33,5440 = |My|-90,6686 !

_ |Fzl
fs ~ 8550 8550:1,017 8550:1,017 < 1 (46)
nach Termumformung:
_ Fzl : . !
fs = sssg T 0,004 IMx| + 0,01 - [My]| < 1 4.7)

Aus dieser Faustformel ergeben sich die maximalen Belastungen zu:

« F, = 8550 N mit My = ONm A My = ONm
« My =250 Nm mit F; = ON A My = ONm

Es fallt auf, dass die ermittelte, senkrecht auf den Fihrungsschlitten wirkende Kraft deutlich
Uber der Katalogangabe von 1500N liegt. Dieser Umstand ist im Weiteren genauer zu be-
trachten. Sollte es nétig sein, kann hier fir den Kunden, der diese Formel anwenden soll,
eine Begrenzung fur die Maximalbelastungen vorgegeben werden. Weiterhin ist anzumer-
ken, dass die oben berechneten Werte ohne Sicherheit sind bzw. die Sicherheit S =1 be-

tragt.

Fur die Berechnungen der Linearlager ist ebenfalls ein Excel-Tool erarbeitet worden, dessen

Ausdruck im Anhang zu finden ist.
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4.1.6 Hertzsche Pressung

Die maximal ertragbare Flachenpressung, die fur die Drahtwalzlager laut Hersteller empfoh-

len wird, liegt bei pomar = 3500 m’:nz ®> und damit unter der in [4] angegebenen Belastung von
4200 m’;z bis 4600 m’;z Da die Walzkorper Kugeln sind und die Laufstédbe eine konkave

Laufflache fur die Walzkorper aufweisen, wird die Hertzsche Pressung mit den Formeln far
Punktberihrung aus Kapitel 2.3.2 berechnet. Diese Berechnungen dienen dem Vergleich mit
den in Kapitel 4.2.3 vorgestellten FEM-Ergebnissen der Lastfélle eins und zwei. Eine aus-

fuhrliche Berechnung der beiden Féalle der Hertzschen Pressung ist im Anhang zu finden.

Fall a: Fur den Fall a wird die Annahmen getroffen, dass alle 18 Kugeln gleichmaRig tragen,
die senkrecht aufgebrachte Last also auf alle Walzkdrper gleich verteilt ist. Dieses wird un-

abhangig vom Zustand des Fiuhrungsschlittens, also ein- oder ausgefahren, angenommen.

Fges = 1500N - Fuger = 83,3N
Tkuget = T1 = 3mm TLaufstab = T2 = —3,5mm
N
E; = E, = E = 210000 — vi=v,=v=03

Der Ersatzradius r ergibt sich nach Formel (2.8) zu: r = 21mm.

Fur die Hertzsche Pressung pro Walzkugel berechnet sich nach Formel (2.7) der Wert

N
mm?

po = 786,670

Die Halbachse a der Druckellipse wird nach Formel (2.10) bestimmt und ergibt sich zu
a = 0,225mm.

Aus Formel (2.11) Iasst sich die Naherung & der beiden Korper zu § = 0,00241mm berech-

nen.

Fall b: Fur diesen Fall wird die aus der Faustformel ermittelte, maximale Belastung fur die
Berechnung angenommen. Ebenso wird unterstellt, dass alle 18 Kugeln die Belastung
gleichmaliig verteilt tragen. Auch dieser Fall wird unabhéangig vom Zustand des Fuhrungs-

schlittens, also ein- oder ausgefahren, behandelt. Geometrie- und Stoffdaten wie bei Fall 1.

> Gesprach mit Herrn Stefan Strobel, Fa. Franke GmbH, am 20.11.2015
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Fjes = 8550N > Fyuger = 475N

Fur Fall b liegt die Hertzsche Pressung pro Walzkugel nach Formel (2.7) bei p, =

N
mm?

1405,241

Nach Formel (2.10) bestimmt sich die Halbachse a der Druckellipse zu a = 0,402mm.

Berechnet aus Formel (2.11) ergibt sich die Naherung § der beiden Kérper zu 6 =
0,00769mm.

Es fallt auf, dass beide Werte fur die Hertzsche Pressung unter der maximal zulédssigen
Hertzschen Pressung pro Walzkugel liegen. Allerdings liegt die Naherung & der beiden Kor-
per zueinander bzw. die Gesamtabplattung Uber dem nach [4] berechneten Wert von
0,0006mm. Hierauf wird bei der Berechnung mittels FEM und auch im praktischen Versuch

geachtet und weiter drauf eingegangen werden miissen.

4.2 FEM-Berechnungen

4.2.1 Belastungsfalle

Fur die Untersuchung werden sechs Belastungsfalle ausgewéhlt. Die aus der Faustformel in
Kapitel 4.1.5 ermittelten Maximalbelastungen dienen als Basis fur die aufzugebenden Belas-

tungen fir die FEM-Berechnungen.

In den Belastungsféllen eins und zwei wird der Fihrungsschlitten mit einer Flachenlast be-
aufschlagt. Diese Belastungsfille dienen der Uberpriifung des Modells und werden auch im
praktischen Versuch nachgestellt.

Die Belastungsfélle drei bis sechs bilden einige mégliche Momentenbelastungen ab: Das
Moment M, in Bewegungsrichtung wird durch die Belastungsfalle drei und vier simuliert, das
Moment My quer zur Bewegungsrichtung durch die Belastungsfalle finf und sechs. In der
FEM-Modellierung werden die Kraft F und der Hebelarm L durch das jeweilige Moment M
ersetzt.

Ausgewahlt wurden diese Belastungsfalle, da diese sehr haufig vorkommen und sich die
Wirkung der aufgebrachten Belastungen noch einigermaf3en einfach, ohne Rechnerunter-

stitzung logisch erfassen lassen.
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Abbildung 30: Belastungsfalle ein- und ausgefahren

4.2.2 Modellbildung und Detailmodellierung

Bevor eine sinnvolle FEM-Berechnung durchgefiihrt werden kann, muss ein zweckmaRiges
Berechnungsmodell erstellt werden. Beispielsweise missen die neun Walzlagerkugeln durch
Quader mit den Abmalfien 5,67mm x 5,19mm x 3mm (Breite x Hohe x Tiefe) angenéhert wer-
den, da es der SolidWorks-Simulation-Toolbox nicht mdglich ist, Hertzsche Pressung zu be-
rechnen, bzw. das vorhandene Know-How in der Firma zu diesem Zeitpunkt nicht ausrei-
chend ist, um die nétigen Einstellungen in der Toolbox vorzunehmen. Wie in Abbildung 31
ersichtlich, kann die SolidWorks-Simulation-Toolbox einen Kugel-Ebene-Kontakt mit dem
vorhandenen Wissen und den vorgenommenen Einstellungen nicht befriedigend berechnen.

Des Weiteren missen die Stirnseiten der Kugellaufstabe durch je einen 0,1mm starke Platte
verbunden werden, um zusammenhangende Stirnflachen zu schaffen, die fur die Kontaktbe-

dingungen notwendig sind, vgl. Abbildung 36.
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Abbildung 31: Fehlerhafte Spannungsberechnung mit ausmodellierten Walzlagerkugeln

In Abbildung 32 ist das angenéherte Lager dargestellt. Ob diese Vereinfachung zul&ssig ist
und welche Qualitédt und Verwendbarkeit die gewonnen Berechnungsergebnisse aufweisen,
ist durch die manuellen Berechnungen, Vergleiche mit diesen und einen praktischen Versuch

zu klaren.

Abbildung 32: Vereinfachtes Kugelwélzlager

Des Weiteren wird auch das tbrige Modell reduziert, indem Kappen, Anschlag, Schrauben
sowie einige Bohrungen und Taschen, die allesamt die benétigten Ressourcen erhéhen und
Berechnungen verlangsamen sowie keinen oder nur geringen Einfluss auf die Ergebnisse
haben, weggelassen werden, wie in Abbildung 33 und Abbildung 34, in denen die Vereinfa-

chungen dargestellt sind, sichtbar wird.
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Abbildung 33: Vereinfachtes Modell eingefahren

Abbildung 34: Vereinfachtes Modell ausgefahren
Auch missen Verknipfungen der Bauteile und ihrem Verhalten zueinander richtig gesetzt

werden, damit eine ordnungsgemale Berechnung durchgefihrt werden kann. Andernfalls

sind die Ergebnisse wenig aussagekraftig bzw. unbrauchbar, vgl. Abbildung 35.
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Die Verkniupfungen, in SolidWorks Kontaktbedingungen genannt, werden fiir den vorliegen-
den Fall uber die Verbindung von Oberflachen gesetzt: Die Verbindung ist starr, die Oberfla-
chen kénnen sich nur gemeinsam verschieben. Diese Option der Kontaktbedingung wurde
gewahlt, da im Einsatz der i.d.R. verbaute Anschlag die Verschiebung der einzelnen Bauteile
zueinander verhindert. Abbildung 36 zeigt beispielsweise die Kontaktbedingung einer Stirn-

flache fur den Fall des eingefahrenen Fuhrungsschlittens.

Weiterhin sind die einzelnen Bauteile via Kontaktsatzen, also Vorschriften, wie sich die Bau-
teile zueinander verhalten sollen, miteinander verknipft. Die Verknipfungsart ist dabei auf
.keine Penetration” eingestellt, was bedeutet, dass sich die einzelnen Bauteile unabhangig
voneinander bewegen konnen, sich aber bei dieser Bewegung nicht gegenseitig durchdrin-
gen konnen. Vorgegeben werden diese Kontaktsatze zwischen den Lagern und dem Ober-

sowie Unterteil, vgl. Abbildung 37.
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Abbildung 37: Definition der Kontaktsétze (hellblau und violett markierte Oberflachen)

Da die Vorspannkraft der Schrauben auf der rechten Seite des Fihrungsschlittens, die zum
Einstellen des Lagerspiels erforderlich sind, einen Einfluss auf das Lager und dessen Belas-
tung hat, missen diese ebenfalls modelliert werden. Die Stirnsenkungsschrauben werden

mit einem Vorspannmoment von 10Nm laut [5] modelliert, der Reibungsfaktor K wird mit dem
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Wert 0,2, der einen gangigen Erfahrungswert darstellt, angegeben. Zu sehen ist dieses in

Abbildung 38 wie auch in Abbildung 39.

Kopfdurchmesser: 8,25mm
MNominaler Schaftdurchmesser: 5mm
Drehmoment: 10Nm
Reibungsfaktor K: 0,2
Abbildung 38: Schraubenmodellierung
Material 3
(@ Bibliothek [Legierter Stahl)
Material
auswahlen...
(") Benutzerdefiniert
ABE [
Ex 210000000000 MN/m#2
% 0.28
0{_ 1.3e005 JEelvin (/K]
D Masse einbeziehen
¥\ =
[ Dickedaten ¥ |
Vorspannkraft ®
JaE )
() Axial
(@ Drehmoment
3 10 - M.m
2 02 -

Abbildung 39: Bedienpanel fiir die Schraubenmodellierung
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Die Vernetzung erfolgt mittels Volumenvernetzung, also als 3D-Problem. Bei der Vernetzung
wurde darauf geachtet, dass Ubergangsstellen zwischen Bauteilen sowie die Lager, die die
meiste Belastung aufnehmen, feiner vernetzt werden, um hier mdglichst gut die Bauteilgeo-
metrie durch das Netz abzubilden, wodurch die errechneten Ergebnisse sehr nah an die zu
erwartenden Spannungen des Bauteils im Einsatz heranreichen sollten, vgl. Abbildung 40.

Die Vernetzung des Fuhrungsschlittens im Ganzen ist in Abbildung 41 zu sehen.

Abbildung 40: Vernetzung des Lagers und der Lageraufnahme

Da das vorliegende Problem um die 100.000 DoF besitzt und die technischen Gegebenhei-

ten es nicht anders zulassen, wird der FFEPIus Solver verwendet.
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Abbildung 41: vernetzter Fihrungsschlitten
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Abbildung 42: Umsetzung der Geometriefixierung

Die Einspannung des Fuhrungsschlittens wird tber die Unterseite realisiert und ist fur alle
Belastungsfalle identisch. Umgesetzt wird diese Einspannung Uber eine Fixierung einer Teil-
flache auf der Unterseite, vgl. Abbildung 42.

Die Belastungen werden von der Oberseite wirkend modelliert. Dabei kann die entsprechen-
de Belastung, also Kraft oder Moment sowie die Grofl3e und Richtung gewéhlt werden. Abbil-
dung 43 zeigt die Umsetzung beispielswiese fur Aufbringung der in z-Richtung wirkenden
Kraft. Mit den hier gezeigten Modellierungen sind die im folgenden Kapitel dargestellten Er-

gebnisse ermittelt worden.
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Abbildung 43: Modellierung der wirkenden Kraft
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4.2.3 Ergebnisse und Diskussion der FEM-Berechnunge

Tabelle 10: Zusammenfassung der mittels FEM ermittelten Spannungen, Verformungen und Dehnungen

Belastungsfall 1 2 3 4 5 6
Zustand Fuhrungsschlitten eingefahren ausgefahren | eingefahren | ausgefahren | eingefahren | ausgefahren
Belastung 6 F; = 1500N F,=1500N | M, =100Nm | M, =100Nm | My =250Nm | My =250Nm
Spannung in ml:‘nz (gerundet)
1. Hauptspannung min. —-200 —-197 —202 —-161 —-114 —203
1. Hauptspannung max. 487 545 684 551 269 542
2. Hauptspannung min. —318 —243 -319 —233 —152 —267
2. Hauptspannung max. 167 196 223 196 100 192
3. Hauptspannung min. —-1013 —-1034 —-1012 —-1012 —-517 —1069
3. Hauptspannung max. 128 160 128 161 76 158
Von-Mises-Spannung min. 0,004 0,006 0,007 0,011 0,001 0,005
Von-Mises-Spannung max. 938 919 937 901 479 950
Verformung URES min. in
0 0 0 0 0 0

mm
Verformung URES max. in

0,048 0,047 0,048 0,052 0,024 0,051
mm
Dehnung ESTRN min. 0 0 0 0 0 0
Dehnung ESTRN max. 0,004 0,003 0,004 0,003 0,002 0,003

® Die angegeben Krafte und Momente stammen aus der Faustformel, vgl. Kapitel 4.1.5.
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Es fallt auf, dass alle Spannungswerte mit Ausnahme des funften Belastungsfalls dicht

zusammenliegen. Auch ist den Spannungswerten zu entnehmen, dass diese alle unterhalb

N
mm

tungsfélle drei bis sechs mit den rechnerischen, maximal ertragbaren Momenten simuliert

der vorgegebenen maximalen Hertzschen Pressung von 3500
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Abbildung 44: Spannungsverteilung der Vergleichsspannung von Mises flr den ersten Belastungsfall

Wie in Abbildung 44 bis Abbildung 49 ersichtlich ist, tritt die gréf3te Spannung in den Linear-
lagern auf der rechten Seite im ersten Ersatzwéalzkorper auf. Insgesamt ist die rechte Seite
des Fuhrungsschlittens die hoher belastete. Ursache hierfir ist die zusatzlich seitlich durch
Schrauben aufgegebene Vorspannkraft.

Diese Vorspannkraft kann auch Ursache fur die geringeren Werte des Belastungsfalls funf
sein. Denn Vorspannkraft wird aufgebracht, nicht nur um das Lagerspiel einzustellen, son-
dern auch um die maximal ertragbaren Momente, die in Richtung der Vorspannkraft wirken,
zu erhdhen, da die Vorspannkraft einen Teil des angreifenden Momentes aufhebt. Auch hier
gilt actio gleich reactio.

Ein Modellierungsfehler kann insofern ausgeschlossen werden, da die Simulation mehrmals
sowohl mit demselben als auch mit einem neu aufgebauten Modell durchgefuhrt wurde und

diese bis auf vernachlassigbar kleine Abweichungen identische Ergebnisse lieferte.
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Dass sich der positive Effekt nicht auf den Belastungsfall sechs auswirkt, kann daran liegen,
dass Ober- und Unterteil sich nicht Giberdecken und der Kéafig mit den Walzlagerkugeln nicht
in der Mitte des Fuhrungsschlittens steht. Dadurch kann nur ein Teil des angreifenden Mo-
mentes aufgehoben werden bzw. die Wirkung des Momentes verstarkt werden, da ein weite-
res Moment um die z-Achse mit einem Hebelarm von vorne links auftreten und dazu addie-

ren kann.
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Abbildung 45:Spannungsverteilung der Vergleichsspannung von Mises fiir den zweiten Belastungsfall
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Abbildung 46:Spannungsverteilung der Vergleichsspannung von Mises fiir den dritten Belastungsfall
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Abbildung 47: Spannungsverteilung der Vergleichsspannung von Mises fur den vierten Belastungsfall
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Abbildung 48: Spannungsverteilung der Vergleichsspannung von Mises fir den fiinften Belastungsfall
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Abbildung 49: Spannungsverteilung der Vergleichsspannung von Mises fiir den sechsten Belastungsfall

Des Weiteren fallt auf, dass die hochste Spannung in allen Belastungsfallen im vorderen
rechten Ersatzwalzkorper auftritt. Sondiert man an den anderen Ersatzwalzkdrpern des rech-
ten Linearlagers an ahnlicher Stelle die auftretenden Spannungen, so erhalt man &hnliche
Werte fur die Spannungen, die alle geringfiigig unter der maximal auftretenden liegen. Diese
ist ebenfalls am Farbverlauf in Abbildung 50 erkennbar.

Die auftretenden positiven Hauptspannungen sind i.d.R. an den Lagerenden mit der model-
lierten, 0,01mm dicken Verbindungswand zu finden, vgl. Abbildung 50. Da es an diesen Stel-
len nicht zu Zugspannungen kommen kann, sind diese Spannungen als numerische Unge-
nauigkeit nicht weiter zu beachten. Die Spannungsbilder zu den Hauptspannungen der Ubri-

gen Lastfalle sind im Anhang zu finden.

Durch die Spanungsbilder bestatigt sich der in Abbildung 21 angenommene, schematische
Kraftfluss, denn beim Sondieren der Spannungswerte an den Ubergangsstellen zwischen
Ersatzwalzkorper und Laufstab ist zu sehen, dass in beiden Linearlagern die oberen, inneren
sowie der unteren, dul3eren Laufstdbe die groReren Spannungen aufweisen als die tbrigen.
In Abbildung 51 sind die Vektoren der Hauptspannungsrichtungen zu sehen. Auch diese
zeigen den angenommen Kraftfluss, welcher aus der dritten Hauptspannungsrichtung be-
steht. Die dritte Hauptspannung weist in allen, berechneten Lastfallen den betragsmafiig
grof3ten Wert auf, vgl. auch Tabelle 10. Die riicklaufenden Pfeile in Abbildung 21 werden in
Abbildung 51 durch die zweite Hauptspannungsrichtung abgebildet.

56



ITTE

Wl
i

Systematische Untersuchung Bachelorarbeit Daniel Warstat

-6.250

§ 5333
-110,417
-162,500
-214,583

-266,667

_ -318,750
_ -370,833
-422,917

-475,000

[Maxi[128.245 | it
-573,167
i -631.250
683,333
L -TI5A07
 -787,500
-839,583
-BILEET

-943,750
¥

: -995,833
-1047,917

-1.100,000

Abbildung 50: Detailansicht Linearlager rechts der dritten Hauptspannung des ersten Belastungsfalls

Die groRten Verformungen treten durch die Verschraubung, die zur Einstellung der Vorspan-
nung der Lager genutzt wird, auf der rechten Seite des Fuhrungsschlittens auf. Die Verfor-
mung an den Ubrigen Stellen ist mit einem Hundertstel Millimeter vernachlassigbar klein.

Abbildung 51: Vektoren der Hauptspannungsrichtungen des ersten Belastungsfalls
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4.3  Uberprifung des FEM-Modells

Der praktische Versuch, der im folgenden Kapitel beschrieben wird, dient nicht nur allein der
Prufung der Fiihrungsschlitten auf ihre Belastbarkeit sondern auch der Uberpriifung der
FEM-Ergebnisse.

Auf den ersten Blick scheint das FEM-Modell die Realitat mit gewissen Abweichungen abzu-
bilden. Zieht man die Ergebnisse mit den Berechnungen der Hertzschen Pressung in Kapitel
4.1.6 heran, so erkennt man zwar, dass die maximale Spannung, die an den Ecken der Er-
satzwalzkorper auftritt, die Hertzsche Pressung fur den Belastungsfall eins nur um ca.
+19,23% und fur den Belastungsfall zwei um ca. +16,83% ubersteigt. Vergleicht man aber
alle Spannungsbilder miteinander, fallt auf, dass alle simulierten Belastungsfalle sehr ahnli-
che Ergebnisse liefern. Auch ist sichtbar, dass in allen Belastungsfallen das linke Linearlager
kaum belastet wird. Der Versuch, der im nachfolgenden Kapitel beschrieben und ausgewer-

tet wird, zeigt jedoch eindeutig, dass alle Walzkugeln gleichmaRig tragen.

Zudem passt die Spannung in den Belastungsfallen drei und vier nicht zu den in der Literatur
bekannten Kugelbelastungsdiagrammen, vgl. Abbildung 52. Nach diesen sollten die &uf3eren
Walzkorper stéarker belastet sein, als die sich in der Mitte befindlichen, auch dieses ist aber

bei Analyse der FEM-Ergebnisse nicht feststellbar.

Das genutzte FEM-Modell bildet das Problem der Hertzschen Pressung und damit das Line-
arlager nicht hinreichend genau ab, um verlassliche Aussagen uber Versagen und Auswir-
kungen von Belastungen zu treffen, liefert aber Anhaltspunkte tber den Kraftfluss und die
Auswirkung der zur Vorspannung eingebrachten Schrauben auf der rechten Seite des Fiih-

rungsschlittens.
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Abbildung 52: Kugelbelastungsdiagramm eines Linearkugellagers, modifiziert nach [26]
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4.4  Zerstbrender Versuch zur Ergebnistberprifung

4.4.1 Versuchsbeschreibung und —aufbau

Der Versuch wird mit der in Kapitel 2.5 angesprochenen Messtechnik durchgefiihrt. Um die
Fuhrungsschlitten wahrend des Versuchs sicher auf der Prifmaschine aufzulegen, ist eine
Adapterplatte wie in Abbildung 53 notwendig. Diese wird auf der Prifmaschine aufgebaut,
der Fuhrungsschlitten auf diese aufgelegt. Die Noppen auf der Unterseite des Fuhrungs-
schlittens greifen dabei in die Passbohrungen der Adapterplatte, wodurch der Fuhrungs-
schlitten flr den Versuch vor Verrutschen gesichert ist. Die Bohrungen in der Mitte dienen
der Ausrichtung auf der Prufmaschine fir die jeweiligen Zustande des FiUhrungsschlittens:
Die Bohrungen miussen, je nach dem, welcher Zustand getestet werden soll, mit der
M12-Gewindebohrung, die in der Mitte der Prifmaschine angebracht ist, in eine Flucht ge-
bracht werden. Um nur eine Adapterplatte herstellen zu missen und somit die Versuchskos-
ten niedrig zu halten, ist die Adapterplatte so gestaltet, dass beide Zusténde getestet werden

kénnen. Weitere Details sind der technischen Zeichnung im Anhang zu enthnehmen.

Abbildung 53: Adapterplatte in Drauf- (a) und Unteransicht (b)

Das Langenmessgerat ist am ersten BerUhrungspunkt zwischen Prifmaschine und Fih-
rungsschlitten auszurichten, die Prifmaschine, wie Abbildung 54 zu entnehmen, vorher mit
niedriger Geschwindigkeit auf diesen Punkt zu fahren. Dieses muss aufgrund der schwan-

kenden Hohe der Fihrungsschlitten fir jeden Fuhrungsschlitten manuell wiederholt werden.
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Abbildung 54: Versuchsaufbau mit Justierung des Langenmessgerates und der Verfahrgeschwindigkeit

An der Software ist die fur den jeweiligen Versuchspunkt vorgesehene Belastung einzustel-
len. Geprift wird die senkrechte Belastung in z-Richtung sowohl bei ein- als auch ausgefah-
renem Fuhrungsschlitten. Zwei Schlitten werden dabei gezielt Uberlastet, die Ubrigen sechs
Testobjekte mit der im Rahmen der Maschinengenauigkeit mdglichen, in der Anforderungs-
liste angegebenen Maximalkraft von 1500N getestet. Dieses entspricht den Belastungsfallen
eins (eingefahren, Kraft senkrecht von oben) und zwei (ausgefahren, Kraft senkrecht von
oben). Wahrend der Belastung wird die Kraft-Weg-Kurve von der Software aufgenommen.
Fur die Fihrungsschlitten in ausgefahrenem Zustand sind zuséatzlich zwei Fuhlhebelmessge-

rate an den Auslaufern des Oberteils angebracht, vgl. Abbildung 55.
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Abbildung 55: Versuchsaufbau mit ausgefahrenem Schlitten

4.4.2 Versuchsdurchfihrung

Nachdem die Prifmaschine und die dazugehorigen, peripheren Geréte einsatzbereit sind,
wird mit einem Tennisball als Dummy fir einen Testkorper die ordnungsgemalfe Funktion
der Prifmaschine getestet, auRerdem werden verschiedene Verfahrgeschwindigkeiten mit
diesem simuliert. Da es sich bei Fihrungsschlitten um eine steife Konstruktion handelt, ist

eine niedrige Verfahrgeschwindigkeit zu wahlen. Fir den gesamten Versuch ist eine Ver-

fahrgeschwindigkeit von 8% festgelegt worden. Die Abtastrate flr den Messschrieb, der far

alle Versuche aufgezeichnet wird, betragt 0,03s.

Nach der Simulationsphase wird die Raumtemperatur mit einem einfachen Fllssig-

keits-Glas-Thermometer gemessen.

AnschlieRend wird der Fuhrungsschlitten mit der Ordnungsnummer eins in einem Durchgang
mit 14kN in eingefahrenem Zustand Uberlastet, die Fuhrungsschlitten mit den Ordnungs-
nummern zwei bis vier werden ebenfalls in einem Durchgang in eingefahrenem Zustand mit

1,5kN beaufschlagt.
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Desgleichen werden die Fuhrungsschlitten mit den Ordnungsnummern funf bis sieben in
ausgefahrenem Zustand mit einer Prufkraft von 1,5kN getestet. Zusatzlich zum Messschrieb
werden hier die Messwerte der Fuhlhebelmessgerate nach Aufbau, wie in Abbildung 55 er-
sichtlich, aufgenommen. Die FuUhlhebelmessgerdte sind fur jeden Fuhrungsschlitten neu
auszurichten.

Der Fuhrungsschlitten mit der Ordnungsnummer acht wird in mehreren Durchgdngen mit
steigenden Belastungen beaufschlagt, nach jeder Belastung wird der Fihrungsschlitten ent-
lastet, auf Rastmarken in den Lagerlaufbahnen oder Wélzkugeln durch hin- und her bewe-
gen untersucht und mit der nachstgréReren gewdahlten Kraft erneut belastet. Begonnen wird
mit 4kN Belastung. Die nachste gewahlte Belastung ist 8kN. Diese wird in Schritten von 2kN

auf maximal 14kN gesteigert.

4.4.3 Beobachtungen und Messergebnisse

Die abgelesene Temperatur betragt 22°C. Da Fuhrungsschlitten u.a. auch bei Umgebungs-
bedingungen verwendet werden, die nicht Reinraumbedingungen erfillen, ist die gegebene
Atmosphére und Temperatur fir den Versuch zuldssig. Reinraumbedingungen nach Norm

sind in diesem Versuch nicht gegeben.

Wahrend den ersten Versuchen féllt auf, dass die vorgegebene, aufzubringende Prufkraft
von 1,5kN trotz korrekter Voreinstellung um 78% bis 150% von der Prifmaschine selbst
Uberschritten wird, sodass eine genaue Belastung der Fihrungsschlitten mit einer definierten
Kraft mit diesem Versuchsaufbau nicht mdglich ist. Die Einhaltung der Vorgabe wird mit ho-
heren vorgegebenen Kraften, nominell ab 4kN, besser, die Abweichungen sinken auf ca.
+20%, vgl. Tabelle 11.

Des Weiteren kann festgestellt werden, dass erst ab einer Belastung von tber 13kN eindeu-
tige Rastmarken in den Drahtlaufstdben der Linearwélzlager festgestellt werden kénnen. Die
Fuhrungsschlitten mit den Ordnungszahlen eins und acht weisen eindeutige Rastmarken auf,
Uber die mit gréRerem Kraftaufwand hinweg geschoben werden kann. Ein Unterschied in der
Verschiebbarkeit im Vergleich zum neuwertigen Fihrungsschlitten ist subjektiv bei Belastun-
gen unter 13kN nicht feststellbar.

AulRerdem ist zu erkennen, dass die Fuhrungsschlitten nach dem Test eine um einige Hun-
dertstel Millimeter geringere Hohe aufweisen. Besonders aufféllig ist hier der Fiihrungsschlit-
ten mit der Ordnungsnummer zwei, dessen Héhe um 0,05mm abnimmt. Zusétzlich ist Tabel-
le 11 zu entnehmen, dass der maximal zuriickgelegte Weg im Vergleich zur aufgebrachten
Belastung unterschiedlich ausfallt: So ist beim Fuhrungsschlitten mit der Ordnungsnummer

sieben ein Weg von 0,36mm bei einer Druckkraft von —2,93kN zuriickgelegt worden, beim
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Fuhrungsschlitten mit der Ordnungsnummer acht ist im ersten Durchgang ebenfalls ein Weg
von 0,36mm allerdings bei einer Druckkraft von —4,87kN(+66,21%) gemessen worden. Ahn-
liches lasst sich auch zwischen dem Fihrungsschlitten mit der Ordnungsnummer eins und
dem Fuhrungsschlitten mit der Ordnungsziffer acht im dritten Durchgang feststellen, wobei

hier die prozentuale Abweichung der Kraftdifferenz bei lediglich 23,33% liegt.

Tabelle 11: Messwerte des Versuchs

Max. | Messuhr | Messuhr mech.
Hohe Hohe Max. | Prozentuale Hub
) ; _ Weg 1 2 ) Bescha-
Nr. | vorher | hinterher | Last® | Abweichung _ in _
_ _ ) _ in (Q2580) | (Q2579) digung
inmm | in mm in kN in % . ) mm
mm n mm n mm
1 | 40,00 39,97 —16,02 +7 0,48 — — 0 ja
2 40,00 39,95 —-2,67 +78 0,27 - - 0 nein
3 | 39,98 39,95 —2,75 +83 0,23 — — 0 nein
4 | 3993 39,92 -3,75 +150 0,31 — - 0 nein
5 | 3996 39,93 —3,01 +101 0,36 0,06 0,08 20,09 nein
6 39,97 39,95 -3,03 +102 0,33 0,06 0,08 20,07 nein
7 | 39,94 39,92 —2,93 +95 0,36 0,05 0,08 20,13 nein
8 | 40,00 39,97 —4,87 +22 0,36 0,10 0,13 20,08 nein
8.1 | 39,97 39,95 —-9,61 +20 0,43 0,19 0,24 20,08 nein
8.2 39,95 39,93 —-11,61 +16 0,47 0,24 0,28 20,08 nein
8.3 | 39,93 39,93 —12,99 +8 0,48 0,25 0,33 20,08 nein
8.4 | 39,93 39,92 —15,92 +14 0,54 0,30 0,38 20,08 ja

" Da es sich um eine Druckbelastung handelt, wird der Wert der aufgebrachten Kraft negativ
angenommen, vgl. [15] Definition der Druckspannung.
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Bei der Entlastung der Fihrungsschlitten mit den Ordnungsnummern sechs bis acht, die im
ausgefahrenem Zustand getestet wurden, kann festgestellt werden, dass beide Messuhren
in die Ausgangslage von 0,00mm zuruckgekehrt sind. Lediglich bei dem Fuhrungsschlitten
mit der Ordnungszahl funf ist eine Restanzeige von 0,01mm festzustellen.

Bei der Demontage des uberlasteten Fuhrungsschlittens mit der Ordnungsziffer acht ist zu
dem zu sehen, dass alle acht Laufstabe der Linearwalzlager Eindriicke von den Walzkugeln
aufweisen. Die Eindriicke sind allen Stellen zu finden, an denen sich auch die Walzkugeln
wahrend der Belastung befunden haben. Die Walzkugeln sind optisch einwandfrei, sie wei-
sen keine Beschadigungen oder Verformungen auf. Auch die Anschlusskonstruktion ist bei

der Belastung optisch sichtbar nicht beschadigt worden.

Vergleich eingefahrener zu ausgefahrenem
Schlitten unter Maximalbelastung

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

-6 == Schlitten 1
(eingefahren)

-10 == Schlitten 8
(ausgefahren)

Kraft in kN

-12 -

-14 ] LT T ]

-18

Weg in mm

Abbildung 56: Vergleich eingefahrener zu ausgefahrenem Fihrungsschlitten unter maximaler Belastung

Auffallig in Abbildung 56 sind, neben den Rastpunkten bei ca. —4kN und ca. —8kN in der
Kurve des Fuhrungsschlittens mit der Ordnungszahl acht, vor allem die Springe in beiden

Kurven gegen Ende der Messung bei ca. —16kN.

AulBerdem ist zu sehen, dass der ausgefahrene Zustand eines Flhrungsschlittens unter Be-
lastung nachgiebiger als bei einem eingefahrenem Fihrungsschlitten ist, vgl. Abbildung 56.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass bei gleicher Krafteinwirkung mehr Weg bei dem
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Fahrungsschlitten mit der Ordnungsnummer acht, der in ausgefahrenem Zustand getestet
worden ist, zurlickgelegt worden ist. Auch ist zu sehen, dass dieser Effekt bei steigender

Belastung zunehmend zum Tragen kommt.

In Abbildung 57 sind die Kraft-Weg-Kurven, die in den einzelnen Versuchen ermittelt wurden,
zusammengefasst. Es ist auch in dieser Grafik deutlich zu erkennen, dass die ausgefahre-
nen Fuhrungsschlitten mit den Ordnungsnummern funf bis sieben nachgiebiger sind als die
eingefahrenen Fuhrungsschlitten mit den Ordnungsziffern zwei bis vier. AuRerdem ist zu
erkennen, dass alle Fihrungsschlitten unterschiedlich nachgiebig auf die Belastung reagie-
ren. Besonders auffallig ist dieses bei dem Fuhrungsschlitten mit der Ordnungshummer vier:

Dieser ist annahernd so nachgiebig wie ein ausgefahrener Fiihrungsschlitten.
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Abbildung 57: Zusammenstellung der Kraft-Weg-Kurven der Fuhrungsschlitten mit den Ordnungszahlen zwei bis sieben
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Dass die Nachgiebigkeit eines Fiuhrungsschlittens auch bei mehrmaliger Be- und Entlastung
im Rahmen der Messgenauigkeit gleichbleibend ist, kann entnommen Abbildung 58 werden.
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Abbildung 58: Kraft-Weg-Kurven des achten, ausgefahrenen Fuhrungsschlittens mit unterschiedlichen Belastungen zur Ermitt-
lung der maximal ertragbaren Last

Der im Vergleich mit dem Fuhrungsschlitten mit der Ordnungszahl eins angesprochene
Sprung ist ebenfalls in Abbildung 58 am Ende der Messung mit der maximalen Belastung
von 14kN bei ca. —16kN klar erkennbar.
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4.4.4 Auswertung und Interpretation der Versuchserg  ebnisse

Dieser Versuch zeigt eindeutig, dass die maximal ertragbare, senkrechte Last Uber der Kata-
logangabe von 1500N liegt. Die Katalogangabe weist also ausreichende Sicherheiten und
Reserven auf. Die in Kapitel 4.1.5 aus der Faustformel berechneten 8550N als reine Bean-
spruchung in z-Richtung sind von den Lagern ohne Einschrankungen ertragbar. Eine Be-

grenzung der Maximalwerte der Faustformel ist dadurch nicht notwendig.

Die bleibenden Verformungen sind auf das Setzten, also den Verlust von Vorspannkraft, von

Lagern und Schrauben zurtickzufiihren.

Die Streuung der Nachgiebigkeit der Fihrungsschlitten ist darauf zurtickzufihren, dass die
Schrauben, die die Vorspannung der Lager iibernehmen sollen, undefiniert® angezogen wer-
den und so jeder Fuhrungsschlitten mit unterschiedlicher Lagervorspannung getestet wurde.

Denn je grof3er die Vorspannung der Lager ist, desto steifer ist die Gesamtkonstruktion.

Die gleichmaRigen Eindricke der Walzlagerkugeln in den Kugellaufstdben zeigen, dass bei
einer senkrechten Belastung alle 18 Walzkugeln zum Tragen kommen. Es wird aul3erdem
deutlich, dass nicht die Walzkugeln der Schwachpunkt der Lagerung sind, sondern die Ku-
gellaufstabe der Belastung nicht standhalten. Bestatigt wird dieses auch durch die in Tabelle
8 angegebenen, unterschiedlichen Harten der verwendeten Werkstoffe.

Die Spriinge in den Messschrieben in Abbildung 56 und Abbildung 58 zeigen, dass erst bei
der an diesem Punkt herrschenden Belastung die Belastungsgrenze der Linearlager erreicht
ist: Der Werkstoff der Laufstabe verformt sich plastisch, da es an dieser Stelle zu einer Uber-
schreitung der Streckgrenze und damit verbunden einer Spannungsiiberhéhung kommt. Die
zulassige Hertzsche Pressung wird ebenfalls tGberschritten. Bei dieser Belastung ist mehr
Energie vorhanden, als durch elastische Verformung abgebaut werden kann, sodass es zum
FlieRen, also plastischen Verformen, des Werkstoffes kommt. Da die Startenergie fir diesen
Prozess Uberschritten wurde, ist es im Folgenden mit der gleichen Energiemenge, die durch
die konstant zunehmende Kraft bereitgestellt wird, einfacher mehr Weg zuriickzulegen. Die-

ses ist fur die Spriinge in den Kurven verantwortlich.

Dass die maximal ertragbare Belastung tUber der Tragzahl der Lager liegt, kann verschiede-

ne Ursachen haben: Zum einen ist zu nennen, dass der Messaufbau, insbesondere die

® Dieses geht aus den Gesprachen mit den Mitarbeitern aus der Montage hervor.
Des Weiteren existiert keine eindeutige Zusammenbauanleitung zu diesem Thema.
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obere Traverse der Prifmaschine sowie die Aluminiumadapterplatte, ebenfalls Krafte auf-
nimmt, die nicht erfasst wurden. Des Weiteren kann die eingebrachte Lagervorspannung
einen Teil der Krafte kompensieren, dieses ist fir den untersuchten Belastungsfall allerdings
weniger ausschlaggebend, da die Vorspannung bei beiden Schlitten undefiniert und unter-
schiedlich grol3 war. Ein weiterer Punkt ist die elastische Nachgiebigkeit der die Linearlager
umgebenden Konstruktion, denn auch diese nimmt Kréafte auf, vgl. Abbildung 21. Auch er-
scheint es wahrscheinlich, dass der Lagerhersteller die Tragzahl um einen gewissen Pro-
zentsatz herabgesetzt hat, um eine Streuung dieser in der Serienproduktion der Linearlager-
komponenten, die durch produktionsbedingte Schwankungen in den verwendeten Stahllegie-

rungen und Fertigungstoleranzen bedingt sind, auszugleichen.

Die in Kapitel 4.1.6 berechnete Abplattung wird bei einer Belastung tUber 13kN nur in den
Kugellaufstaben sichtbar, die Walzkugeln sind weiter funktionsfahig. Bei den ubrigen Belas-
tungsfallen sind makroskopisch keine Auffalligkeiten in den Laufstaben oder Walzkugeln
nachzuweisen. Die berechnete Abplattung kann mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln

nicht Gberprift werden.

4.5  Weitere Beobachtungen

Wahrend der Analyse sind einige weitere Beobachtungen gemacht worden, die ebenfalls

einen Beitrag zum Verschleil3 bzw. Schadigung der Linearlager beitragen.

Zum einen ist aus den Gesprachen mit den Mitarbeitern der Montage hervorgegangen, dass
die Vorspannung der Linearlager ,nach Gefuhl*, so, dass die Fuhrungsschlitten leicht zu ver-
schieben sind, und nicht definiert mittels Drehmomentenschliissel, um eine hdhere Belast-
barkeit sicherzustellen, eingestellt wird. Festgestellt werden konnte dieses zudem an zwei
von zehn fur den Versuch bereitgestellten Fuhrungsschlitten: Diese sind sehr leicht ver-
schiebbar gewesen und aufgrund dieses Umstandes nicht fir den Versuch genutzt worden,

um eine groRere Verfalschung der Versuchsergebnisse zu vermeiden.
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Abbildung 59: Fuhrungsschlitten mit optionalen Absteckern

Des Weiteren ist an dem zur Verfligung stehenden Musterteil, das neben einem Schlittenan-
schlag auch mit sog. Absteckern ausgerustet ist, vgl. Abbildung 59, bei der Demontage der
Abstecker aufgefallen, dass die Verschraubung der Abstecker durch zu lange Schrauben
oder zu tiefe Senkungen in den Absteckern ebenfalls eine Vorspannung auf die Laufstabe
der Linearlager aufgebracht wird, vgl. Abbildung 60, roter Kreis, wodurch sich die Fuhrungs-
schlitten schlechter verschieben lassen, da diese Vorspannung nur auf den vorderen Bereich
der Laufstdbe wirkt. Dadurch wird der vordere Bereich der Laufstabe belastet, was ein Bie-
gemoment im Laufstab und eine einseitige Verengung der Walzkugellaufbahn bewirkt.

Abbildung 60: Detail Absteckerverschraubung
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5 Optimierung

Nach der umfassenden Analyse der bestehenden Fihrungsschlitten sollen mdgliche Opti-
mierungen aufgezeigt werden.

Dazu ist ein morphologischer Kasten erstellt worden, um aus diesem mehrere mdgliche Va-
rianten zusammenzustellen. Diese sollen anschlieBend beschrieben und mittels VDI2225
anhand der in Kapitel 3.5 aufgestellten Anforderungsliste technisch bewertet werden. Die am
besten bewertete Variante durchlauft den Konstruktionsprozess, der die Umsetzung als
3D-Modell und die Berechnung der ertragbaren Belastungen umfasst.

AbschlieRend werden die bestehende Variante, die ebenfalls bei der Bewertung mit beriick-
sichtigt wird, und die mdgliche neue Variante besonders hinsichtlich der Kosten fir die Line-

arlagerung verglichen.

5.1  Morphologischer Kasten

Der nachfolgende, morphologische Kasten stellt Lésungsmadglichkeiten fir Linearlagerungen
zusammen. Die Tabelle ist so aufgestellt, dass die Aufgabe der Lagerung auf die einfachsten
Ebenen aufgebrochen ist: Es werden Ideen fir den mdglichen Aufbau von Linearlagern an-
gegeben, beginnend bei der Art der Lagerung, also der grundsatzliche Aufbau dieser, Uber

Verbindungselemente, hin zur Schmierung.

Bei dem auf der folgenden Seite dargestellten morphologischen Kasten ist zwingend zu be-
achten, dass nicht alle moglichen Kombinationen auch sinnvolle Lésungsvorschlage darstel-

len.

Verfolgt man die einzelnen, im morphologischen Kasten eingezeichneten Pfade, so erhalt
man die verschiedenen Lésungsvarianten. Diese Varianten werden in Kapitel 5.2 in Bild und

Wort genauer erlautert.
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5.2  Beschreibung der entwickelten Lésungsvarianten

Die im morphologischen Kasten auf der vorherigen Seite eingezeichneten Pfade werden im

Folgenden erklart und beschrieben.

Bei der Findung der Losungsmaoglichkeiten wurde darauf geachtet, dass die bendtigten Bau-
teile entweder schon durch Hersteller lieferbar sind oder im Hause Horst Witte Geratebau

Barskamp KG gefertigt werden kdnnen.

Die dargestellten Varianten sind nicht vollstdndig auskonstruiert und nur skizzenhaft be-
schrieben. AuRerdem stellen die ausgewahlten Varianten nicht alle moglichen, sinnvollen

Varianten, sondern nur einen unvollstdndigen Auszug dar.

5.2.1 Variante eins

Bei der ersten entwickelten Variante handelt es sich im Grunde um die bereits bestehende

Linearlagerung des Fuhrungsschlittens.

Abbildung 61: Losungsvariante eins: Linearwalzlager mit Kugeln und Laufstaben, modifiziert nach [5]

Wie in Abbildung 61 zu sehen, ist das Linearlager der Variante eins aus einer Walzlagerung
mit Walzkugeln aus Stahl, die in einem Kunststoffkéfig geflhrt werden, zusammengesetzt.
Die Walzkugeln liegen mit vier Punkten auf den vier stdhlernen Kugellaufstdben auf. Die Li-
nearlagerung soll einreihig ausgefiihrt sein und nur bei der Montage mit Ol geschmiert wer-
den, eine weitere Schmierung ist nicht vorgesehen. Das einreihige Linearlager wird durch

einstecken in die Ober- und Unterteile der Fihrungsschlitten zusammengebaut.
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5.2.2 Variante zwei

Auch bei Variante zwei wird die Linearlagerung mittels Walzkdrpern beschrieben. Jedoch
handelt es sich bei den Walzkoérpern, wie in Abbildung 62 zu sehen, um Zylinderrollen aus
Stahl, die sich durch Linienbertihrung auf einer ebenfalls aus Stahl gefertigten Fihrungs-
schiene abstitzen. Auch wird diese Linearlagerung einreihig ausgefihrt, jedoch im Vergleich
mit Variante eins mit Ober- und Unterteil des Fuhrungsschlittens verschraubt. Die Schmie-
rung des Lagers soll mittels eines Fettes, das eine geringe Neigung zum Verharzen aufweist,

erfolgen.

Abbildung 62: Losungsvariante zwei: Kreuzrollenfuhrungsschiene, modifiziert nach[27]

5.2.3 Variante drei

Die Loésungsvariante drei beruht auf einer bereits vorhandenen Konstruktion der Fa. Horst
Witte Geratebau Barskamp KG. Der in Abbildung 63 gezeigte Flhrungsschlitten der Baugro-
Re Alufix 25 dient fir diese Variante als Vorbild: Das Unterteil wird Gber zwei im Oberteil be-
festigte, runde Gleitstéabe geflihrt. Bei dem gezeigten Modell sind die Fihrungsschienen aus
Stahl gefertigt, fur die Losungsvariante ist das Material der Gleitstabe auf Bronze, ein typi-
sches Gleitlagermaterial, das schneller als Aluminium verschlei3t, geandert worden. Die
Gleitstabe laufen dabei ohne gesonderte Laufschalen im Ober- bzw. Unterteil. Zudem ist ein
Schmierintervall vorgesehen, der Schmierstoff, in diesem Fall Fett mit geringer Neigung zum
Verharzen, soll iber Schmiernippel zugefuhrt werden. Die Laufstébe sind dabei in das Ober-

teil eingepresst.
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Abbildung 63: Losungsvariante drei: Gleitlagerung mittels Gleitstaben

5.2.4 Variante vier

Die vierte Variante wird durch eine gesteckte Magnetlagerung generiert: Das Ober- und Un-
terteil des FUhrungsschlitten haben entweder ausreichend Permanentmagneten verbaut oder
schaltbare Elektromagnete oder eine Kombination aus beidem. Dieses ist bei einer mogli-
chen weiteren Betrachtung dieser Variante genauer zu spezifizieren. Die Lagerung beruht
auf dem simplen Grundsatz des Magnetismus: Ungleichnamige Pole ziehen sich an, gleich-
namige stofRen sich ab. So ist beim Einbau von Permanentmagneten auf die Polung der ein-
zelnen Magnete: Die gleichen Pole missen zueinander zeigen. Mdglich ware es auch, bei
einem Einsatz von Elektromagneten, dass die Klemmung des Firhrungsschlittens Uber die
Magnete realisiert wird, indem die Polung eines Elektromagneten geéndert wird.

Das Wirkprinzip der Magnetlagerung wird in Abbildung 64 erklart. Fur weitere Informationen
sind [28], [29] und [30] zu empfehlen.
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Abbildung 64: Losungsvariante vier: Wirkprinzip der Magnetlagerung [28]

5.2.5 Variante funf

Der fUnfte Lésungsvorschlag basiert wieder auf dem Grundgedanken der Gleitlagerung: Bei
dieser Variante wird Uber Passungen der Flachenkontakt direkt Uber Ober- und Unterteil si-

chergestellt, es entfallen zuséatzliche Bauteile fir die Lagerung, vgl. Abbildung 65.

Abbildung 65: Losungsvariante funf: Gleitlagerung direkt durch Ober- und Unterteil
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5.2.6 Variante sechs

e,

Abbildung 66: Losungsvariante sechs: Miniaturfuhrung mit Kugelumlauf [26]

Eine weitere Losungsmoglichkeit auf Walzlagerbasis stellen die in Abbildung 66 gezeigten
Miniaturfuhrungen mit Kugelumlauf dar. Beim Kugelumlauf gibt es belastete und unbelastete
Kugeln, auch die Anzahl der Walzkdrper ist hoher als in anderen Linearlagern. Die Linearfuh-
rungen mit Kugelumlauf sind als Baugruppen mit Fihrungsschienen von verschiedenen Her-
stellern in diversen Ausfuihrungen erhéltlich. Auf den sog. Fiihrungswagen konnte das Ober-
teil montiert werden, wohingegen die Fuhrungsschiene auf dem Unterteil befestigt wurde.
Auch das Ersetzen des FiUhrungsschlittens durch angepasste Linearfihrungen ware denk-

bar.

5.2.7 Variante sieben

Die siebente Variante ist ein weiterer Vertreter der Gleitlagerung. Bei dieser Variante ist ein
Keramikgleitkdrper angedacht, der in einer eingeschraubten Bronzelagerschale, die sich bei
Verschleild austauschen lasst, gleitet. Dieses ist in Abbildung 67 skizziert. Eine Schmierung

ist fur diese Konstruktion nicht vorgesehen.
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Abbildung 67: Losungsvariante sieben: Keramikgleitkdrper in Bronzelaufschale
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5.2.8 Variante acht

Mit einer Nadellagerung handelt es sich bei der achten Lésungsvariante um eine klassische
Walzlagerung fur beengte Platzverhaltnisse bei hohen Belastungen. Eine Nadel zeichnet
sich dadurch aus, dass der Durchmesser klein im Verhaltnis zur Zylinderlange ist. Durch die
grof3e Linienberihrung lassen sich Belastung gut aufnehmen.

Die hier verwendete Variante soll mittels Fihrungsschienen, die jeweils in Ober- und Unter-
teil eingeschraubt sind, umgesetzt werden. Das Linearlager wird zweireihig ausgefihrt, der
Aufbau ist in Abbildung 68 ersichtlich.

Abbildung 68: Variante acht: doppelreihiges Nadellinearlager, modifizier nach [27]

5.3  Technische Bewertung der Varianten

Die Bewertung der in Kapitel 5.2 beschriebenen acht moéglichen Losungsvarianten erfolgt
nach [31]. Das in [31] beschriebene Verfahren wird fir den vorliegenden Fall vereinfacht und
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modifiziert: So entféallt z.B. die wirtschaftliche Bewertung, die Ermittlung der technischen und

wirtschaftlichen Wertigkeit sowie die Erstellung eines s-Diagramms®.

Als Kriterien fur die Bewertung werden die Forderungen aus der in Kapitel 3.5 erstellte An-
forderungsliste herangezogen. Die einzelnen Kriterien werden alle gleich gewichtet. Es kon-
nen Punkte, deren Skala in Tabelle 12 zu sehen ist, vergeben werden, sodass sich bei 26
Bewertungskriterien eine Gesamtsumme von 104 Punkten ergibt.

Das Bewertungskriterium 14 (Linearlagerung: Drahtwalzlager der Fa. Franke) hat keinen
Einfluss auf die Gesamtsumme, da dieses nur einen schwachen Wunsch darstellt, der das
Gesamtergebnis verfalschen wirde.

Tabelle 12: Punktbewertungsskala, modifiziert nach [31]

Annaherung an die ideale Verwirklichung

sehr gut (ideal) h = 4 Punkte
gut h = 3 Punkte
ausreichend h = 2 Punkte
gerade noch tragbar h = 1 Punkt
unbefriedigend h = 0 Punkte

Das Ergebnis der Bewertung ist Tabelle 13 und Tabelle 14 zu entnehmen. Diesen Tabellen
ist auch zu entnehmen, dass die Lésungsvariante zwei mit 92 von 104 Punkten als bestbe-
wertete hervorgeht. Diese Version soll mit Linearfuhrungen mit Zylinderrollen ausgefuhrt
werden. Auf Platz zwei folgt die Losungsvariante eins, die den derzeitigen Ist-Stand abbildet.
Den dritten Platz belegt die Lésungsvariante acht, die auf einer Linearlagerung mittels Nadel-

rollen basiert. Die Ubrigen Platzierungen sind den o.g. Tabellen zu entnehmen.

Basierend auf dieser Bewertung wird entschieden, dass die Ldsungsvariante zwei auskon-
struiert, ausgelegt und anschlielRend mit der bestehenden Version hinsichtlich der Kosten fir

die Linearlagerung verglichen werden soll.

% In einem s-Diagramm wird die wirtschaftliche Wertigkeit als Ordinate tGber der technischen Wertigkeit
als Abszisse aufgetragen. Das s-Diagramm liefert ein anschauliches vom jeweiligen technisch
-wirtschaftlichen Wert der konstruktiven Losungen, vgl. [31], Kapitel 1.4.1.
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Tabelle 13: Bewertungsergebnisse fir Variante eins bis vier

P vorhandene Variante

) Variante |Variante |Variante |Variante
4: max. Punkte; 0: min. Punkte  [(p):  mggl. bei Verbesserung

1 2 3 4
Merkmal Nr. Bewertungskriterium m M H K h (h
Geometrie 1 [Systemanschluss AF 40 4 3 4 4
Befestigungsanschliisse Anschlas
2 'gung . 9 4 4 4 4
/Abstecker
3 |HBhe max. 40mm 4 4 4 1
4 |Lange min. 80mm 0 0 0 0
5 |L&nge max. 120mm 4 4 4 2
6 [Breite min. 80mm 4 4 4 0
7 |Breite max. 120mm 0 0 0 2
Kinematik 8 [Hub min. 20mm 4 4 4 4
Min. ertragbare Belastung 1500N bei
Kréafte 9 |senkrechter Belastung in ausgefahrenem 4 4 3 2
Zustand ohne w eitere Belastung
10 Min. ertragbare Momentenbelastung quer 4 4 3 2
250Nm ohne w eitere Belastung
11 Min. ertragbare Monentenbelastung langs 4 4 3 2
100Nm ohne w eitere Belastung
12 Faustformel fir zusammengesetzte 3 3 1 0
Belastung
Werkstoff / Halbzeuge 13 Schilittenkdrper aus Aluminium (EN 4 4 4 2
AWRF075)
14 Linearlagerung: Drahtw alzlager der Fa. 4 0 0 0
Franke
Ergonorrie 15 Kein Verklemmen in ausgefahrenem 3 3 1 2| a
Zustand
16 Erforderliche Kraft zum Verschieben max. 3 3 11214
10N
17 |Gew icht max. 15009 4 4 4 1
Fertigung 18 Parallelitat 0,02mm in zusammengebauten 3 4 3 4
Zustand
19 Max. 5 Sgnderw erkzeuge zur Fertigung 4 4 4 1
notw endig
Gebrauch / Instandhaltung 20 |10 Jahre Nutzungsdauer 3 4 2 3
21 Min. 1000 Positionsw echsel pro Jahr unter 3 4 3 3
Last ertragbar
Zulassiger Temperaturbereich w ahrend der
22 , 4 4 4 1| 4
Verw endung 0°C bis +30°C
23 |wartungsfrei 3 4 2 2
Montage o4 Ur?'nbgu | Erw eiterung zum Rollenschlitten 4 4 4 4
mdglich
25 |Montagezeit max. 25min. 4 4 4 1
26 |Enstellbares Lagerspiel 4 4 2 0
Recycling 27 |Vollstandig demontierbar 4 4 4 4
? Beurteilung unsicher Summe | 89 92 76 | 78 | 57 | 60
1 Tendenz: besser
| Tendenz: schlechter Rangfolge | 2 2 1 1|6 6| 8] 8
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Tabelle 14: Bewertungsergebnisse fur Variante finf bis acht
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_ o P: vorhandene Variante Variante |Variante |Variante |Variante
4: max. Punkte; 0: min. Punkte  [(p):  mogl. bei Verbesserung 5 6 7 8
Merkmal Nr. Bewertungskriterium m (M) H (h (h
Geometrie 1 |Systemanschluss AF 40 4 4 4 4
2 Befestigungsanschliisse Anschlag 4 3 4 4
/Abstecker
3 |HBhe max. 40mm 4 4 4 1
4 |Lange min. 80mm 0 0 0 0
5 |L&nge max. 120mm 4 4 4 4
6 |Breite min. 80mm 4 4 4 4
7 |Breite max. 120mm 0 0 0 0
Kinematik 8 |Hub min. 20mm 4 3 4 4
Min. ertragbare Belastung 1500N bei
Kréafte 9 |senkrechter Belastung in ausgefahrenem 4 3 3 4
Zustand ohne w eitere Belastung
10 Min. ertragbare Monentenbelastung quer 3 5 3 3
250Nm ohne w eitere Belastung
11 Min. ertragbare Momentenbelastung langs 4 2 3 4
100Nm ohne w eitere Belastung
12 Faustformel fir zusammengesetzte 1 1 1 3
Belastung
Werkstoff / Halbzeuge 13 Schilittenkdrper aus Aluminium (EN 4 4 4 4
AWR/075)
14 Linearlagerung: Drahtw alzlager der Fa. 0 0 0 0
Franke
Ergonomie 15 Kein Verklemmen in ausgefahrenem 2 a 2 3
Zustand
16 Erforderliche Kraft zum Verschieben max. 2 3 2 3
10N
17 |Gew icht max. 15009 3 3 4 4
Fertigung 18 Parallelitdét 0,02mm in zusammengebauten a 3 a 4
Zustand
19 Max. 5 Sgnderw erkzeuge zur Fertigung 4 4 4 4
notw endig
Gebrauch / Instandhaltung 20 |10 Jahre Nutzungsdauer 3 4 2 4
21 Min. 1000 Positionsw echsel pro Jahr unter 3 a 2 4
Last ertragbar
22 Zulassiger Tempera'lturbere|ch w dhrend der 4 4 4 4
Verw endung 0°C bis +30°C
23 |wartungsfrei 3 1 4 4
Montage 2 Urf]bf:\u / Erw eiterung zum Rollenschilitten 4 3 a 2
mdglich
25 |Montagezeit max. 25min. 4 4 4 4
26 |Einstellbares Lagerspiel 1 1 1 4
Recycling 27 |Vollstéandig demontierbar 4 3 4 4
? Beurteilung unsicher Summe | 81 75 79 87
1t Tendenz: besser
| Tendenz: schlechter Rangfolge | 4 | 4 7 5 3 3

Die vollstandigen Bewertungsbdgen sind im Anhang zu finden.
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5.4  Ausarbeitung der Lésungsvariante zwei

Fur die Losungsvariante zwei werden die Fihrungsschienen der Fa. Schneeberger vom Typ
RNG4 gepaart mit dem Rollenkafig vom Typ KBN4 verwendet. Zudem werden Endstlicke
des Typs GBN4 sowie Befestigungsschrauben mit diinnem Schaft vom Typ GDN4 genutzt™°.

o
|

N2 & |4

L L

© © | ©

12,5 25 A —-I

100

Abbildung 69: Langenabmessungen Linearfihrung RNG4, modifiziert nach[27]

In Abbildung 69 und Abbildung 70 sind die Abmalfie der ausgewahlten Linearfihrung RNG4
veranschaulicht. Diese missen bei der Anschlusskonstruktion beachtet werden, um eine

ordnungsgemafe Funktion zu gewahrleisten.

A-A RNG 46 @
i —X M‘
—f—-—- o 1.
o I\\. LY 7
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B e B L o
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Abbildung 70: Anschlussmalle Linearfuhrung RNG4, maodifiziert nach [27]

1% Technische Daten siehe Anhang
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5.4.1 Vorgehensweise

Fur die Konstruktion der zweiten Ldsungsvariante ist es notwendig, dass zwischen
CAD-Modellierung und Berechnung ein enger Abgleich sichergestellt wird. Dieses ist erfor-
derlich, da der in Abbildung 71 gezeigte, mittlere Linearflhrungsabstand Q einen wesentli-

chen Einfluss auf das maximal ertragbare Moment um die x-Achse hat, vgl. Formel (5.8).

Q

@r"-ﬂ_

Ble

Abbildung 71: Darstellung des mittleren Fulhrungsabstandes Q, modifiziert nach [27]

Um dieses sicherzustellen, ist ein Excel-Tool programmiert worden, welches als Ausdruck
der Benutzeroberflache im Anhang zu finden ist. Die Aufgabe dieses Tools ist es, bei der
Konstruktion vorrangig, die maximal ertragbaren Belastungen auszugeben, welche sich er-
geben, wenn sich in der Konstruktion Parameter &ndern. Dadurch lasst sich das bei der vor-
gegebenen BaugroRe bestmdgliche Ergebnis erzielen.

Sollte diese Losungsvariante den bisherigen Fihrungsschlitten ablésen, ist es mdglich das
Tool auch fur den Endkunden zuganglich zu machen, damit dieser seine auftretenden Last-
falle nachrechnen kann. Alternativ kann auch die im nachfolgenden Kapitel angegebene

Faustformel bereitgestellt werden.

Die Konstruktion wurde unter der Pramisse bearbeitet, dass der Fuhrungsschlitten auch als

Rollenschlitten mit Antriebsspindel eingesetzt werden kann.

Auf eine FEM-Berechnung dieser Losungsmadglichkeit wird verzichtet, da die vom Hersteller
der Linearfiihrungen bereitgestellten Berechnungsvorschriften sehr umfangreich und aus-
fuhrlich sind. Hinzu kommt, dass die mit SolidWorks durchfiihrbaren FEM-Berechnungen nur
unzureichend sind, vgl. Kapitel 4.2. Des Weiteren bietet der Hersteller selbst eine
FEM-Nachrechnung der fertigen Konstruktion an, sodass es sich anbietet, bei Abldsung des
bisherigen Fiihrungsschlittens durch die geanderte Konstruktion, den Hersteller der Linear-

fuhrungen mit dieser zu beauftragen.
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Tabelle 15: Werkstoffdaten der Linearfilhrung RNG4 nach [27]

Bachelorarbeit Daniel Warstat

Flhrungsschiene

Zylinderrolle

Werkstoff

1.2842 (90MnCrV8)

1.3505 (100Cr6)

Harte

60+2 HRC

62+4 HRC

Der fur die Fuhrungsschienen verwendete Stahl ist ein Werkzeugstahl, der durchgehartet

worden ist. Bei dem Stahl fur die Zylinderrollen handelt es sich, wie auch bei den Walzkugeln

des bisherigen Lagers, um einen ublichen, ebenfalls durchgeharteten Walzlagerstahl.

5.4.3 Berechnungsvorschriften fir Linearfihrungen R NG4

Die folgenden Berechnungsvorschriften nach [27] gelten fir die am besten bewertete Varian-

te, die aus den Optimierungsvorschlagen hervorgegangen ist'.

Tabelle 16: berechnungsrelevante AbmaRe und statische Tragzahl fur Linearfuhrung RNG4 [27]

GroiRe dy in tinmm | winmm Co pro Rol- | Gewinde | Bohrungsabstand
mm (ca.) lein N m L in mm
4 4,5 6,5 4 850 M3 25

Solange der Hub kleiner als 400mm ist, gilt fir das Verhaltnis von Hub H zu Lange D:

Vip =5 _0,7

!
<

(5.1)

Ist diese Grundbedingung erfillt, kann die maximale Kafiglange M wie folgt bestimmt wer-

den:

(5.2)

"pie Darstellung der Optimierungsvorschlage, der Bewertung und Auswahl des Verbesserungsvor-

schlags werden in Kapitel 5 vorgestellt. Die Auslegung und Berechnung erfolgen in Kapitel 5.4.
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Ist eine Kéfiglange M gewahlt, so ist das Verhéltnis dieser zum mittleren Fuhrungsabstand Q,

der aus der Konstruktion hervorgeht, zu Gberprifen:

SIS

1 (5.3)

|
VMQ = >

Erflllt dieses Verhéltnis die Bedingung, kann die tragende Kafiglange My mit Hilfe der Tei-

lung t berechnet werden:
My=M-2-t (5.4)

Aus der wahlbaren Kafiglange M und mit einem gdltigen Verhaltnis Vy,, wird im Anschluss

die Anzahl der Walzkorper je Kéfig Z, ermittelt:

Zy =" (5.5)

Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, dass nur Momente um die x-Achse und um
die y-Achse sowie eine zentrische Kraft in z-Richtung auftreten, vgl. Abbildung 3 und Abbil-
dung 28. Diese Vereinfachung beruht darauf, dass die aufgebrachten Belastungen i.d.R.
Uber die vier mittigen Passbohrungen Ubertragen werden, so dass der Kraftangriffspunkt in

der Mitte des Fuhrungsschlittens liegt.

Bei zentrischer Belastung in z-Richtung gilt fiir die aquivalente Walzkorperbelastung Pgoje:

F !
PRollez = 7, < Co (5.6)

Wirkt eine Kraft in x-Richtung mit einem Hebelarm Zy bzw. ein Moment M,,, so wird die aqui-

valente Walzkérperbelastung Py, bestimmt nach'?:

2:FZy |
PRolleMy = A,_X C (5.7 @)

2 Die angegebene Formel fir das Moment M,, ist gegentiber der Herstellervorgabe vereinfacht und
umgeformt. Vom Hersteller wird mit einer verminderten Anzahl tragender Walzkorper gerechnet,
deren Anzahl sich je nach Hebelarm aus einem Diagramm ergibt. Da aber davon ausgegangen

werden kann, dass im vorliegenden Fall der Hebelarm Z, immer gré3er der tragenden Lange des

Kafigs My ist, kann die Anzahl tragender Walzkorper laut Hersteller mit Z,, . = %“ angenommen

werden, vgl. [27]. Dieses annehmend ist die Berechnungsvorschrift modifiziert worden.
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2:1000-My, |
ZgMr <

PRolleMy - CO (5-7 b)

Die aquivalente Walzkorperbelastung Pr,. bestimmt sich fur eine Kraft in y-Richtung mit

einem Hebelarm Z, bzw. ein wirkendes Moment My nach:

2:FZy |

Protte, = 7.4 < Co (5.8 a)
bzw.
2:1000-My !
Prottery, = =75 < Co (5.8 b)

Durch Superposition wird die zusammengesetzte aquivalente Walzkorperbelastung Pgoiie

ermittelt;

Protte = Protte My + PRolleMy + Prote My < Co (5.9)

Um das Lagerspiel einzustellen und die Steifigkeit der Linearlager zu erh6hen sowie die
Hochstlasten der Walzkorper bei Momentenbelastungen zu verringern, wirkt sich eine Vor-
spannung der Linearlager zwischen 5% und 20% der zulassigen Belastung C, positiv aus.
Erkauft werden sich diese Vorteile durch einen erhohten Verschiebewiderstand und eine
reduzierte Lebensdauer. Da sich die Lebensdauer allerdings auf Bewegungen bezieht, die
nicht als statisch angesehen werden konnen, ist dieser Aspekt fur diesen Fall vernachlassig-

bar.
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Abbildung 72: Geometriedaten fiir die Berechnung der Vorspannung, maodifiziert nach [27]

Die Zustellkraft pro Zustellschraube P, setzt sich aus dem Bohrungsabstand L der gewahl-
ten Linearfuihrung, der Teilung des gewéhlten Kafigs t, der Tragzahl C,, dem
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Gewindedurchmesser der Zustellschraube m, dem Walzkérperfaktor f sowie der gewahlten

Vorspannung d:

L-Coed-f
100t

P,s = (5.10)

Aus der Zustellkraft pro Zustellschraube P, und dem Gewindefaktor ¢ ergibt sich das An-

ziehdrehmoment M :

Mys = Pys-C (5.11)

Tabelle 17: Zuordnung Gewindedurchmesser zu Gewindefaktor [27]

Gewindedurchmesser m Gewindefaktor ¢

M3 0,0350

5.4.4 Berechnung der geometrischen Grél3en

Da die Daten der verwendeten Linearfiihrungen der Fa. Schneeberger recht ausfihrlich sind,
kann direkt mit der Berechnung der erforderlichen GréRen nach den im vorigen Kapitel ein-

gefiuihrten Berechnungsvorschriften begonnen werden.

Als erstes wird das Verhaltnis von Hub zu Lange Vyp nach Formel (5.1) mit H = 20mm und
D =100mm zu Vg, = 0,2 ermittelt. Dieses erflllt die Bedingung Vyp < 0,7 und ist somit zu-
lassig.

Daraufhin wird die maximale Kafiglange M nach Formel (5.2) zu M = 90mm berechnet und
wahrende der Konstruktion auf M = 80mm festgelegt.

Ebenfalls durch die Konstruktion bedingt ergibt sich der mittlere Linearfiihrungsabstand Q zu
Q = 49mm. Mit Hilfe dieser beiden gewahlten Grol3en lasst sich das Verhaltnis Vy,, von Ka-
figlange M zum mittleren Linearfiihrungsabstand @ nach Formel (5.3) zu Vy, ~ 1,633 und
erfullt damit die Bedingung Vy, = 1.

Da alle Voraussetzungen erfiillt sind, kann auch die tragende Lange M; des Kéfigs nach
Formel (5.4) festgelegt werden: M, = 72mm.

Zudem wird die rechnerische Anzahl der Walzkérper pro Kafig Z, nach Formel (5.5) berech-
net: Pro Kafig ergeben sich ca. 12,08 Walzkdrper rechnerisch, sodass sich die gewéhlte An-

zahl auf 12 Walzkoérper reduziert.
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5.4.5 Faustformel und maximal ertragbare Belastunge n

Die Faustformel setzt sich aus den in Kapitel 5.4.3 eingeflihrten Formeln (5.6), (5.7 b) und
(5.8 b) zusammen. Diese Formeln beschreiben die Wirkung der Belastung durch Krafte und
Momente auf den einzelnen Walzkorper.

Uber Superposition wird aus den Einzelformeln die Gesamtformel (5.9) zusammengesetzt.
Da nun alle geometrischen GréRRen feststehen, kann diese Formel durch Einsetzen der Ge-

ometriewerte zu einer Faustformel erweitert werden:

__|Fzl |, IMx|-21000 | |My|-2:1000

Proue =7, — 509 1272 < 850 (5.12)
nach Termumformung:
|
Protie =2 + 3,401 |My| + 2,315+ |My| _ 850 (5.13)

Aus dieser Faustformel ergeben sich die maximalen Belastungen zu:

e F, = 10200 N mit My = ONm A My = ONm
« My =250 Nm mit F; = ON AMy = ONm
« My = 367 Nm mit My = ONm AF; = ON.

Anhand der o0.g. Werte lasst sich ablesen, dass die Linearfiihrungen der Fa. Schneeberger
fir eine gréRRere Belastung in z-Richtung und ein gréReres Moment M, geeignet sind. Das

maximal ertragbare Moment My ist bei beiden Varianten gleich grof3.

5.4.6 Vorspannung der Linearfihrung RNG4

Die Vorspannung der Linearfihrung RNG4 wird Uber zusatzliche Stellschrauben, die in die
Konstruktion an den Stellen quer zu den Befestigungsschrauben der Flhrungsschienen, wie
in Abbildung 75 sichtbar, einzubringen sind, aufgebracht.

Da es sich bei den Walzkdrpern um Zylinderrollen handelt, ergibt sich der Walzlagerfaktor f

zu 1. Als aufzubringende Vorspannung wird d = 10% gewabhilt.

Nach Formel (5.10) ergibt sich die Zustellkraft pro Zustellschraube B,; zu 326,92N. Multipli-
Ziert mit dem Gewindefaktor ¢ ergibt sich das Anziehdrehmoment pro Zustellschraube zu
My, = 0,114422Nm.
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Die Vorgehensweise zum Einbau und dem Aufbringen der Vorspannung ist dem Hersteller-

katalog zu entnehmen.

5.4.7 Konstruktive Umsetzung der Lésungsvariante zw  ei

Abbildung 73: konstruktiv umgesetzte Lésungsvariante zwei

Wahrend der konstruktiven Umsetzung der Losungsvariante zwei sind vor allem die in Abbil-
dung 69 und Abbildung 70 angegebenen Mal3e sowie der mittlere Linearfuhrungsabstand Q
und die in der Anforderungsliste in Kapitel 3.5 festgelegten, aul3eren Abmafle zu beachten

gewesen.

Abbildung 74: isometrische, durchsichtige Ansicht Losungsvariante zwei
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Auf den ersten Blick sieht der in Abbildung 73 gezeigte, mdgliche neue Fuhrungsschlitten der
alten Konstruktion sehr &hnlich. Neu ist jedoch der innere Aufbau, der in Abbildung 74 und
Abbildung 75 sichtbar wird. Nicht nur die Linearfihrungen, die die Lineardrahtwalzlager er-
setzen, sind eine markante Anderung, sondern auch die Aufnahme der Spindel zum Umbau

des Fuhrungsschlittens zum Rollenschlitten ist umgestaltet.

Als einzige Baugruppe des bestehenden Fiihrungsschlittens wird der seitliche Schlittenan-
schlag wiederverwendet. Alle tbrigen, spezifischen Bauteile sind Neukonstruktionen.
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Abbildung 75: Draufsicht Losungsvariante zwei

Auf der Seite, an dem auch der Schlittenanschlag angebracht ist, sind auch die vier Schrau-

ben, die zum Einstellen der Vorspannung genutzt werden, positioniert.
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5.5 Vergleich der Varianten eins und zwei

5.5.1 Optischer Vergleich

i

) S

|

Abbildung 76: Vergleich des inneren Aufbaus: oben Variante zwei, unten bisherige Lésung

In Abbildung 76 sind die Unterschiede der Varianten deutlich sichtbar: Das gelb Gefarbte
sind die neuen Linearfiihrungen, die Drahtlinearwalzlager sind blau. Auch ist erkennbar, dass
die Losungsvariante zwei einfacher zu fertigen ist, da die inneren Konturen weniger aufwen-
dig gestaltet sind.
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Abbildung 77: Vergleich der linken Seite: oben Variante zwei, unten bisherige Losung

Der Vergleich der beiden Variante in Abbildung 77 zeigt auch, dass das Oberteil nun weiter
nach unten reicht und das Unterteil jetzt flacher ist. Auch die Noniustaschen und die Befesti-
gungsbohrungen fiir die optionalen Abstecker sind vorhanden, allerdings ebenfalls weiter zu

den Noppen versetzt.

Abbildung 78: Vergleich der Stirnseiten

Beim Vergleich der Stirnseiten, der in Abbildung 78 zu sehen ist, fallt auf, dass es bei der
Variante zwei nur noch zwei unterschiedliche Kappen gibt und nicht mehr wie bei Variante
eins drei.

Des Weiteren entfallen die Eckenschragungen 5x45° bei Lésungsvariante zwei. Dieses er-
mdglicht die Fertigung der Abdeckkappen durch Laserschneiden. Hierdurch kénnen Kosten

bei der Produktion eingespart werden.
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Abbildung 79: Vergleich der Unterseiten: links Variante zwei, rechts bisherige Lésung

Beim Vergleich der in Abbildung 79 gezeigten Unterseiten fallt zu einem auf, dass die Kon-
tur, auf der der Fuhrungsschlitten in seiner Einbauposition aufliegt, vereinfacht worden ist,
zum anderen, dass die beiden Bohrungen, die sich in der bisherigen L6ésung zwischen den
Noppen befinden, nicht mehr vorhanden sind. Durch diese Bohrungen konnte bisher ein auf
der Oberseite angebrachter Aufbau verschraubt werden. Dieses ist bei der Losungsvariante
zwel, bedingt durch die verwendeten Linearfihrungen und dem bendtigten mittlere Linear-
fuhrungsabstand Q, nicht mehr moglich. Da sich Aufbauten auch von oben verschrauben
lassen, stellt dieses nur einen kleinen Nachteil gegeniiber der bisherigen Variante dar, wenn
es um den einzelnen Fuhrungsschlitten geht.

Im linken Teil der Abbildung ist zudem ein Teil der Verschraubung der Linearfihrungen

sichtbar.

5.5.2 Vergleich der maximal ertragbaren Belastungen

Fur den Vergleich wird neben der bisherigen Konstruktion und der Lésungsvariante zwei
auch der ebenfalls von der Fa. Horst Witte Geratebau Barskamp KG hergestellte und ver-
triebene Fuhrungsschlitten ,Heavy Duty“ der Baugrof3e AF40 mit der Artikelnummer 280946,
der fur héhere Belastungen geeignet sein soll und mit Linearfiihrungen mit Nadelrollen und
grolRerem mittlerem Linearfiihrungsabstand Q ausgeristet ist, zur besseren Abgrenzung der

unterschiedlichen Produkte voneinander hinzugezogen.

Fur die Ermittlung der kombinierten Belastung in nachfolgender Tabelle wird eine senkrechte
Grundbelastung von 1500N angenommen. Bei den Momenten wird versucht, diese gleich

grol3 zu halten, um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
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bisherige Ausfuh- | Losungsvariante Fuhrungsschlitten

rung zwei .Heavy Duty"“ AF 40
Einzelbelastung
FzinN 8550 10200 10060
Veranderung in % Ausgangswert +19,30 +17,66
My in Nm 250 250 415
Veranderung in % Ausgangswert 10,00 +66,00
My in Nm 100 367 362
Veranderung in % Ausgangswert +267,00 +262,00
kombinierte Belastung ( Fz + Mx + My)
FzinN 1500 1500 450013
Verénderung in % Ausgangswert +0,00 +200,00
My in Nm 50 127,5 105
Veranderung in % Ausgangswert +155,00 +110,00
My in Nm 50 127,5 108
Verénderung in % Ausgangswert +155,00 +116,00

Bei dem Vergleich der Werte in Tabelle 18 fallt auf, dass die Losungsvariante zwei mindes-

tens dieselben und maximal das ca. 3,5fache der Belastungen, die von der bisherigen Vari-

ante maximal ertragen werden, aushélt. Auch ertrégt die Losungsvariante zwei eine grol3ere

3 Der Fuhrungsschlitten ,Heavy Duty* AF40 wird in [2] mit einer maximalen Belastung von 450kg in

senkrechter Richtung angegeben.
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Einzelkraft in z-Richtung und ein grol3eres Einzelmoment My als der Fuhrungsschlitten ,Hea-
vy Duty"

Ursache fur die hohere Belastbarkeit der Rollenfliihrungen ist die groRere Auflageflache der
Rollen. Die Linienberihrung stellt eine gleichmafigere Verteilung der Kraft sicher, wahrend

diese bei Walzkugeln nur punktuell auf die Laufstabe einwirkt, vgl. Abbildung 80.

Abbildung 80: Vergleich Punkt- und Linienbertihrung, modifiziert nach [32]

5.5.3 Kostenvergleich Drahtwélzlager — Linearfihrun g

Um eine Empfehlung fur die Geschaftsfuhrung der Fa. Horst Witte Geratebau Barskamp KG
beziglich der Verwertung der in diesem Manuskript erarbeiteten Erkenntnisse abgeben zu
koénnen, ist ein rudimentarer Kostenvergleich des bisherigen Drahtwalzlagers zur betrachte-

ten Linearfiihrung unerlasslich.

Grundlage fir die nachfolgende Tabelle sind Daten des ERP-Systems der Fa. Horst Witte
Geratebau Barskamp KG sowie des Herstellers der Linearfihrungen mit Stand 30.12.2015.
Es wird davon ausgegangen, dass bei Bestellungen immer zum ginstigsten Staffelpreis ein-

gekauft wird.

Im Jahr 2015 sind zum 30.12. 160 Fuhrungsschlitten der BaugrofRe AF40 verkauft worden.
Aus dieser Stiickzahl sind die Kosten fur den Jahresbedarf berechnet worden.

Tabelle 19: Vergleich der Kosten der Linearlagerungen

Lagerung Drahtlinearlager Fa. Franke Linearfihrung Fa. Schneeberger

Kosten pro Fuhrungs-

) ) 52 195,40
schlitten in €
Kosten Jahresbedarf in € 8320 31264
Mehrkosten in % Ausgangswert +275,77
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Anhand von Tabelle 19 lasst sich feststellen, dass die Linearfiihrung der Losungsvariante
zwei Mehrkosten in H6he von 143,40€ pro Fuhrungsschlitten allein fir die Linearlagerung
verursacht. Die Linearfihrung kostet somit etwa das Vierfache des bisherigen Drahtwalzla-
gers. Inwiefern sich Kosten wahrend der Einzelteilfertigung und der Montage durch die einfa-
chere Geometrie von Ober- und Unterteil und das simplere Zusammensetzen des Fuhrungs-
schlittens amortisieren oder ob eine Preisanpassung des Fuhrungsschlittens sich negativ auf
die Verkaufszahlen auswirkt, wird im Nachgang an diese Arbeit von der Fertigungsplanung

und dem Vertrieb zu klaren sein.

6 Zusammenfassung, Ausblick und Empfehlung

6.1 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Grundlagen in Form von Berechnungen und
einer Faustformel in ausreichender Giite erarbeitet worden sind, sodass detailliertere Anga-
ben zu den maximal ertragbaren Belastungen vorgegeben werden konnen. Die
FEM-Ergebnisse der SolidWorks Simulation-Toolbox mit dem entwickelten Ersatzmodell der

Lagerung sind wenig aussagekraftig.

Zudem ist eine leistungsféahigere Neukonstruktion entworfen und ausgelegt worden, die als
Nachfolgemodell zum bisherigen Fiihrungsschlitten vorgestellt werden kann, diese allerdings
durch kostenintensivere Linearflihrungen eine Preissteigerung fir den Kunden mit sich zie-

hen kann.

6.2 Ausblick

Im Anschluss an diese Arbeit sind die gewonnenen Erkenntnisse auf die tibrigen Baugrol3en
der bestehenden Fihrungsschlitten zu tbertragen. So ist es z.B. sinnvoll fir alle BaugréRen
Faustformeln zu entwickeln und diese firmenintern und Kunden zuganglich zu machen, damit

fur die auftretenden Krafte und Momente die richtige Baugrdl3e ausgewahlt werden kann.

Erganzend sollte zudem die Harte der Laufstabe des Drahtlinearwalzlagers variiert und auf
maximale Belastungen getestet werden, da laut [33] bei einer Direktlagerung die Laufflachen
eine Harte von min. 58HRC haben sollten, um die volle Tragzahl einzusetzen. Zwar handelt

es sich hier nicht um eine Direktlagerung, allerdings ist die Harte der verwendeten Laufstibe
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mit lediglich 53 + 2 HRC angegeben, sodass es mdglich ist, hier weiteres Potential der Draht-

linearlager auszuschopfen. Auch sollte eine héhere Oberflachengite angestrebt werden.

Sollte die Geschéftsfuhrung der Fa. Horst Witte Geratebau entscheiden, dass eine neue Ge-
neration der Fuhrungsschlitten nach Vorbild der Losungsvariante zwei auf den Markt kommt,
sind die Kosten fir die Fertigung und Montage abzuschatzen und eventuell Preisanpassun-
gen vorzunehmen. Auch ein gréRerer Rabatt beim Hersteller konnte verhandelt werden,
wenn z.B. der geplante Jahresbedarf auf einmal abgenommen wird.

Des Weiteren sollten Belastungstests nach Vorbild des in dieser Arbeit vorgestellten Ver-
suchs stattfinden, um die grotmdglichen Belastungen zu evaluieren.

Allerdings sollte eine besser dosierbare, genauer arbeitende Prifmaschine verwendet wer-

den, um detailliertere Ergebnisse zu erhalten.

Auch das erstellte FEM-Modell kann fur weitere Untersuchungen und Berechnungen so wei-
terentwickelt werden, dass dieses brauchbare und plausible Ergebnisse zur weiteren Ver-
wendung liefert. Dieses war wahrend dieser Arbeit aufgrund von fehlenden Ressourcen nicht

Zu leisten.

6.3  Empfehlung

Diese Arbeit hat aufgezeigt, welche Mdglichkeiten bestehen, den Fuhrungsschlitten der Bau-
grolRe AF40 leistungsfahiger zu gestalten bzw. effizienter durch korrekte Auslegung zu nut-

zen.

Auch trotz der Tatsache, dass die Linearfiihrung der neuentwickelten Variante um ca. das
Dreifache teurer im Einkauf ist und nur ca. das 1,5fache mehr an Momentenbelastung maxi-
mal ertragen wird als bei der bisherigen Variante, scheint es sinnvoll, diese Idee weiter zu
verfolgen. Die Mehrkosten kdnnen unter Umstanden durch die einfacher, aber dennoch funk-
tionsgerecht konstruierten Einzelteile bei der Fertigung eingespart werden. Zudem spart die
Fertigung der Kappen fiur die Stirnseiten via Laserschneiden weitere Fertigungskosten ein.
Auch ein groRerer Rabatt beim Hersteller der Linearfiihrungen bei gréf3erer Abnahmemenge
sollte verhandelbar sein, sodass sich die insgesamt anfallenden Mehrkosten auf ein Mini-

mum verringern lieRen.

Bis zum Abschluss der Entwicklung der neuen Generation der Fihrungsschlitten sollte die
bisherige Variante des Fuhrungsschlittens beibehalten werden und den Verwendern die in
Kapitel 4.1.5 entwickelte Faustformel mitgegeben werden. Diese sollte auch fir die Ubrigen
BaugrofZen entwickelt und bereitgestellt werden.
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Auch die Realisierung der im Ausblick im vorigen Kapitel angesprochenen, héheren Harte
und Oberflachengiite der Laufstabe ist mit geringerem finanziellem Aufwand umsetzbar, so-
dass hier weitere Untersuchungen stattfinden sollten. Auf3erdem sollte das Vorspannmoment
fur den Fuhrungsschlitten definiert werden, um diese untereinander vergleichbar zu machen

und eine gleichbleibende Qualitat zu gewahrleisten.

Als Sofortmafinahme sollten die Schrauben, mit denen die optionalen Abstecker verschraubt
sind, auf eine kiirzere Baugrol3e gedndert werden, um das zusatzliche Biegemoment, das in

Kapitel 4.5 angesprochen wird, zu vermeiden.

Auch zeigt diese Arbeit, dass die Moglichkeiten der bisherigen Variante bei den vorgegebe-

nen Abmessungen bereits sehr gut ausgereizt sind.
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Anhang

A Spannungsbilder der FEM-Berechnungen

Um die Ubersichtlichkeit in Kapitel 4.2.3 zu bewahren, sind hier die tibrigen Spannungsbilder
der ersten bis dritten Hauptspannung fir die sechs Belastungsfélle aufgefihrt.

a b

TELTI
gt

Abbildung 81: Spannungsbild Lastfall eins fur die erste Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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Abbildung 82: Spannungsbild Lastfall eins fiir die zweite Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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Abbildung 83: Spannungsbild Lastfall eins fur die dritte Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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Abbildung 84: Spannungsbild Lastfall zwei firr die erste Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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Abbildung 85: : Spannungsbild Lastfall zwei fiir die zweite Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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Abbildung 86: Spannungsbild Lastfall zwei fur die dritte Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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. o

Abbildung 87: Spannungsbild Lastfall drei fir die erste Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)

Abbildung 88: Spannungsbild Lastfall drei fur die zweite Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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Abbildung 89: Spannungsbild Lastfall drei fur die dritte Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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Abbildung 90: Spannungsbild Lastfall vier fiir die erste Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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Abbildung 91: Spannungsbild Lastfall vier fiir die zweite Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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Abbildung 92: Spannungsbild Lastfall vier fur die dritte Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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Abbildung 94: Spannungsbild Lastfall funf fir die zweite Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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a b

Abbildung 95: Spannungsbild Lastfall funf fur die drei Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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Abbildung 96: Spannungsbild Lastfall sechs fir die erste Hauptspannung: Gesamtmodell (a) und Lager (b)
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B Technische Zeichnungen

- 0el0618-100 Adapterplatte fur Druckversuch Fuhrungsschlitten AF40
- 82016 Zusammenbauzeichnung FUhrungsschlitten AF40
- 60850A Kugellaufstab, Witte-Artikelnummer: 13061

Tabelle 20: Stickliste Fuhrungsschlitten AF40, Artikelnummer 82016

Position  |Anzahl Sachnummer Bezeichnung
0001 1 26123 Oberteil fur Rollenschlitten AF40
0002 1 26124 Unterteil fir Rollenschlitten AF40
0003 2 27704 Kappe fur Rollenschlittenoberteil AF40
0004 1 33505 Kappe | fir Rollenschlittenunterteil AF40
0005 1 27703 Kappe Il fur Rollenschlittenunterteil AF40
0006 12 10604-S Senkschraube M4x10 DIN7991 8.8
0007 2 10890-S Senkschraube M4x8 DIN7991 8.8
0008 8 13061 Kugellaufstab FKL06-0107S03-274
0009 2 13062 Kugelkafig FGKO6V0083S3 AF40
0010 1 28241 Nonius fur Schlitten AF40
0011 1 26158 Skala fur Schlitten AF40
0012 1 82413 Schlittenanschlag AF40
0013 6 10888-S Zylinderschraube M5x10 DIN912 / 1SO476
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C Handische Berechnungen

Hertzsche Pressung
Faustformel fur den bestehenden Schlitten
Vorspannung der Linearfihrungen RNG4

Faustformel fir die Losungsvariante zwei
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Bachelorarbeit Daniel Warstat

Anhang

D Messschriebe des Versuchs

Versuchskorper 1

N¥ / @2404

Displacement / mm

Abbildung 99: Messschrieb Versuchskoérper eins

Versuchskorper 2

e

N¥ /| 82404

2.5 —

0.25

0.20

015

0.10

0.05

0.00

Displacement / mm

Abbildung 100: Messschrieb Versuchskorper zwei
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Versuchskorper 3

N / 92404

0.10 0.15 0.20 0.25
Displacement / mm

0.05

0.00

Abbildung 101: Messschrieb Versuchskérper drei

Versuchskorper 4

NY [ 22404

0.20 0.25 0.30 0.35

Displacement / mm

0

01

0.05

0.00

Abbildung 102: Messschrieb Versuchskorper vier
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Abbildung 104: Messschrieb Versuchskodrper sechs
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Versuchskorper 7

NY / 83104

Displacement / mm

Abbildung 105: Messschrieb Versuchskorper sieben

Versuchskadrper 8

NY /] 98dil04

0.25 0.30 0.35 0.40

0.20

0.10

Displacement / mm

Abbildung 106: Messschrieb Versuchskérper acht, Belastungsvorgabe 4kN
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Versuchskorper 8.1

N¥ /] 22104

Displacement / mm

Abbildung 107: Messschrieb Versuchskorper acht, Belastungsvorgabe 8kN

Versuchskdrper 8.2

N3 [ 82404

Displacement / mm

Abbildung 108: Messschrieb Versuchskérper acht, Belastungsvorgabe 10kN
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Versuchskorper 8.3

NY /] 22404

Displacement / mm

Abbildung 109: Messschrieb Versuchskorper acht, Belastungsvorgabe 12kN
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Abbildung 110: Messschrieb Versuchskérper acht, Belastungsvorgabe 14kN
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E Technische Bewertungsbogen

- Blatt eins fur die Losungsvarianten eins bis vier

- Blatt zwei fur die Losungsvarianten funf bis acht

Bachelorarbeit Daniel Warstat
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BEWERTUNGSLISTE nach VDI 2225

fur Furhungsschlitten SystemgéRe AF 40

P: vorhandene Variante
4: max. Punkte; 0: min. Punkte (P):  mégl. bei Verbesserung Variante 1|Variante 2(Variante 3|Variante 4
Merkmal Nr. [Bewertungskriterium h || h|[®O]| h|®] h |
Geometrie 1 |Systemanschluss AF 40 4 3 4 4
2 |Befestigungsanschlisse Anschlag /Abstecker 4 4 4 4
3 |H6he max. 40mm 4 4 4 1
4 |Lange min. 80mm 0 0 0 0
5 |L&nge max. 120mm 4 4 4 2
6 |Breite min. 80mm 4 4 4 0
7 |Breite max. 120mm 0 0 0 2
Kinematik 8 |Hub min. 20mm 4 4 4 4
Min. ertragbare Belastung 1500N bei
Kréafte 9 [senkrechter Belastung in ausgefahrenem 4 4 3 2
Zustand ohne weitere Belastung
10 Min. ertragbare Momentenbelastung quer 4 4 3 2
250Nm ohne weitere Belastung
11 Min. ertragbare Momentenbelastung langs 4 4 3 2
100Nm ohne weitere Belastung
12 |Faustformel fur zusammengesetzte Belastung 3 3 1 0
Werkstoff / Halbzeuge 13 |Schlittenkdrper aus Aluminium (EN AW-7075) 4 4 4 2
14 |Linearlagerung: Drahtwalzlager der Fa. Franke 4 0 0 0
Ergonomie 15 |Kein Verklemmen in ausgefahrenem Zustand 3 3 1 2 4
16 |Erforderliche Kraft zum Verschieben max. 10N 3 3 1 2 4
17 |Gewicht max. 1500g 4 4 4 1
Fertigung 18 Parallelitat 0,02mm in zusammengebauten 3 4 3 4
Zustand
19 Max. 5 Sonderwerkzeuge zur Fertigung 4 4 4 1
notwendig
Gebrauch / Instandhaltung 20 |10 Jahre Nutzungsdauer 3 4 2 3
21 Min. 1000 Positionswechsel pro Jahr unter Last 3 4 3 3
ertragbar
Zulassiger Temperaturbereich wahrend der
22 Verwendung 0°C bis +30°C 4 4 4 ! 4
23 |wartungsfrei 3 4 2 2
Montage 24 Urpb‘_a\u/ Erweiterung zum Rollenschlitten 4 4 4 4
maoglich
25 |Montagezeit max. 25min. 4 4 4 1
26 |Einstellbares Lagerspiel 4 4 2 0
Recycling 27 |Vollstandig demontierbar 4 4 4 4
? Beurteilung unsicher Summe| 89 92 76 | 78 | 57 | 60
1 Tendenz: besser
| Tendenz: schlechter Rangfolge| 2 2 1 1 6 6 8 8

Bemerkung/Begriindung, Schwachstelle, Verbesserung fir Variante / Kriterium

Variante 1 stellt den IST-Stand dar
12 4: einfach erstellbar; 0: viel Aufwand
14 fuhrt nicht zur Abwertung, kein Einfluss auf die Gesamtsumme

max. Summe

104

Datum: 28.12.2015

Bearbeitet von: D. Warstat




BEWERTUNGSLISTE nach VDI 2225

fur Fuhrungsschlitten SystemgéRe AF 40

P: vorhandene Variante
4: max. Punkte; 0: min. Punkte (P):  mégl. bei Verbesserung Variante 5|Variante 6(Variante 7|Variante 8
Merkmal Nr. |Bewertungskriterium h|®h| h|[®]| h|H] h |
Geometrie 1 |Systemanschluss AF 40 4 4 4 4
2 |Befestigungsanschliisse Anschlag /Abstecker 4 3 4 4
3 |Hohe max. 40mm 4 4 4 1
4 |Lange min. 80mm 0 0 0 0
5 |Lange max. 120mm 4 4 4 4
6 |Breite min. 80mm 4 4 4 4
7 |Breite max. 120mm 0 0 0 0
Kinematik 8 |Hub min. 20mm 4 3 4 4
Min. ertragbare Belastung 1500N bei
Kréafte 9 |[senkrechter Belastung in ausgefahrenem 4 3 3 4
Zustand ohne weitere Belastung
10 Min. ertragbare Momentenbelastung quer 3 2 3 3
250Nm ohne weitere Belastung
11 Min. ertragbare Momentenbelastung langs 2 2 3 2
100Nm ohne weitere Belastung
12 |Faustformel fur zusammengesetzte Belastung 1 1 1 3
Werkstoff / Halbzeuge 13 |Schlittenkorper aus Aluminium (EN AW-7075) 4 4 4 4
14 |Linearlagerung: Drahtwalzlager der Fa. Franke 0 0 0 0
Ergonomie 15 |Kein Verklemmen in ausgefahrenem Zustand 2 4 2 3
16 |Erforderliche Kraft zum Verschieben max. 10N 2 3 2 3
17 |Gewicht max. 15009 3 3 4 4
Fertigung 18 Parallelitat 0,02mm in zusammengebauten 2 3 2 2
Zustand
19 Max. 5 $onderwerkzeuge zur Fertigung 2 2 2 2
notwendig
Gebrauch / Instandhaltung 20 |10 Jahre Nutzungsdauer 3 4 2 4
21 Min. 1000 Positionswechsel pro Jahr unter Last 3 2 2 2
ertragbar
Zulassiger Temperaturbereich wahrend der
22 Verwendung 0°C bis +30°C 4 4 4 4
23 |wartungsfrei 3 1 4 4
Montage 24 Ur_1_1bta\u/ Erweiterung zum Rollenschlitten 2 3 2 2
maoglich
25 |Montagezeit max. 25min. 4 4 4 4
26 |Einstellbares Lagerspiel 1 1 1 4
Recycling 27 |Vollstandig demontierbar 4 3 4 4
? Beurteilung unsicher Summe| 81 75 79 87
1 Tendenz: besser
| Tendenz: schlechter Rangfolge| 4 4 7 7 5 5 3 3

Bemerkung/Begriindung, Schwachstelle, Verbesserung fur Variante / Kriterium

Variante 1 stellt den IST-Stand dar
12 4: einfach erstellbar; 0: viel Aufwand
14 fahrt nicht zur Abwertung, kein Einfluss auf die Gesamtsumme
max. Summe 104

Datum: 28.12.2015 Bearbeitet von: D. Warstat
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F Excel Tools

- Berechnungstool Drahtlinearlager Franke

- Berechnungstool Linearfihrungen RNG Schneeberger

Bachelorarbeit Daniel Warstat
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Lagerberechnung auf Grundlage der Berechnungsvorschriften der Fa. Franke

tinmm Ain mm B in mm ZA CinN
4,3 67,3 62,5 10 9500
MxinNm |Myresin Nm Ausgabewert
50,00 50,00 Eingabewert
Bedingung
FzinN fs3
1500
FyinN Zy in mm bfl fs8
10 17 1,544 0,00162526
15 17 1,544 0,00243789
20 17 1,544 0,00325053
50 17 1,544 0,00812632
100 17 1,544 0,01625263
150 17 1,544 0,02437895
200 17 1,544 0,03250526
250 17 1,544 0,04063158
300 17 1,544 0,04875789
350 17 1,544 0,05688421
Fxin N Zx in mm bf4 fs5
10 17 1,515601783 | 0,00159537
15 17 1,515601783 | 0,00239306
20 17 1,515601783 | 0,00319074
50 17 1,515601783 | 0,00797685
100 17 1,515601783 | 0,0159537
150 17 1,515601783 | 0,02393055
200 17 1,515601783 | 0,03190741
250 17 1,515601783 | 0,03988426
300 17 1,515601783 | 0,04786111
350 17 1,515601783 | 0,05583796
[M9)16420846) 1017 [ 90,66864785 [10)469226561
fs fc fg S Linm Lin km
0,16111537 0,8 0,8 6,207 6268000,18 | 6268,00018
0,162725687 6,145 6083753,1 | 6083,7531
0,164336004 6,085 5906657,06 | 5906,65706
0,173997904 5,747 4976315,09 | 4976,31509
0,190101071 5,260 3815805,49 | 3815,80549
0,206204239 4,850 2989834,56 | 2989,83456
0,222307406 4,498 2386042,25 | 2386,04225
0,238410573 4,194 1934476,18 | 1934,47618
0,254513741 3,929 1590033,3 | 1590,0333
0,270616908 3,695 1322741,99 | 1322,74199
[o,800717528 [T ] [ 1249 [51062,4815 | 51,0624815 |
Erstellt: 17.11.2015 10:00
Bearbeiter: D. Warstat 1 Stand: 24.01.201611:56



Hub in mm Lange in mm H/L Bedingung Abstand Kaﬁgarjfang ?IS Mitte Kafigteilung in mm N mittlerer
erster Walzkérper in mm Flihrungsabstand
H L w t Q
20 100 02 <7 | 4 65 49
Kafiglange in mm
automatisch
K
berechnete Werte
maximal | gewdhlt Eingabewerte
90 80 Bedingung
Anzahl V\glfl?grper pro K/a Bedingung
RA
12,07692308 1,632653061 _ [N
Belastung von oben mittig (EINZELBELASTUNG!!!!!)
Anzahl tragende Aufgebrachte Kraft . .
Walzksrper von oben in N Belastung pro Rolle in N Bedingung
RT Fo PRolle
6,038461538 1500 124,2038217 [ <80 |
in Schubrichtung (My) [aufgebrachtes ] (EINZELBELASTUNG!!!!
Mindestanzahl tragender | tragende Kafiglange | Aufgebrachtes Momentin | Belastung pro .
oL . . . . Bedingung
Wilzkérper inmm Laufrichtung in Nm Rolle in N
RT min KT My PRolle
3,019230769 72 127,5 293,2500234 | NGS0NNN
Moment in Schubrichtung (My) [aufgebrachte Kraft und Hebelarm] (EINZELBELASTUNG!!!!)
Mindestanzahl tragender | tragende Kifiglange Aufgebrachte Kraft in . Belastung .
oL . . . Hebelarm in mm | pro Rolle in Bedingung
Walzkérper inmm Laufrichtung in N N
RT min KT Fléngs X PRolle
3,019230769 72 369,5 1000 849,87615 |

Moment quer zur Schubachse (Mx) [aufgebrachtes Moment] (EINZELBELASTUNG!!!!)

Anzahl tragende

Aufgebrachtes

Walzksrper Mont\ent que:'r zur Belastung pro Rolle in N Bedingung
Laufrichtung in Nm
RT Mx PRolle
6,038461538 127,5 430911218 [ <e0 |

Moment quer zur Schubachse (Mx) [aufgebrachte Kraft und Hebelarm] (EINZELBELASTUNG!!!!)

Anzahl tragende

Aufgebrachte Kraft
quer zur Laufrichtung

Hebelarm in mm

Belastung pro

Bedingung

Walzkorper ) Rollein N
inN
RT Fquer X PRolle
6,038461538 251 1000 848,3036527 | NRGS0NNN
z te Belastung
Eingabe von Kréften Iil:\gabe von Bedingung

1822,383624

848,374063
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G Abmalie und Bedienfeld der Prifmaschine
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H Datenblatter

Datenblatt Fuhrungsschlitten AF40

Katalogseite Fuhrungsschlitten

Katalogauszug Drahtlinearlager Fa. Franke

Datenblatt Linearfuhrung RNG und Zubehor Fa. Schneeberger
Werkstoffdatenblatt 1.3505

Werkstoffdatenblatt 1.7102

Werkstoffdatenblatt 1.2842

Produktinformation Fihlhebelmessgerat Mahr
Produktinformation Messschieber Burg Wéachter
Grundkonzepte der FEM-Analyse SolidWorks 2014

Bachelorarbeit Daniel Warstat
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Wiv e,

Datenblatt

#82015 / #82002 / #82016 / #82441

Sicherheitshinweise:

Fiihrungsschlitten mit Anschlag
AF16 / AF25 / AF40 / AF50

Gehen Sie sicher, dass am Einbauort beim Betatigen der Antriebsspindel keine Quetschungsgefahr mit angrenzenden Bauteilen

besteht!

Tragen Sie beim Benutzen des Fiihrungsschlittens zum Schutz vor Verletzungen an umliegenden Blech- und Konturteilen Handschuhe!

Technische Daten:

Schutzhandschuhe

zum Schutz der Hande vor Reibung, Abschirfungen, Einstichen oder tieferen Verletzungen.

AF16 #82015

AF25 #82002

AF40 #82016

AF50 #82441

Hoéhe (mm) 32 50 80 100
Breite (mm) 48 75 120 150
Lange (mm) 48 75 120 150
Verstellbereich (mm) 9 +13,5 £22 +27

0,7mm / Umdrehung
0,035mm / Teilstrich

1mm / Umdrehung
0,05mm / Teilstrich

1mm / Umdrehung
0,05mm / Teilstrich

1mm / Umdrehung
0,05mm / Teilstrich

Parallelitat

Antrieb Innensechskant SW2 Innensechskant SW5 Innensechskant SW8 Innensechskant SW10

Befestigung 4x AF16-Noppen M4 4x AF25-Noppen M6 4x AF40-Noppen M10 4x AF50-Noppen M12
4x AF16-Grundbohrung | 4x AF25-Grundbohrung | 4x AF40-Grundbohrung | 4x AF50-Grundbohrung
@8H7 / M4 @J12,5H7 / M6 @20H7 / M10 @25H7 / M12

Tragkraft (kg) 20kg bei senkrechter 50kg bei senkrechter 150kg bei senkrechter 250kg bei senkrechter
Belastung Belastung Belastung Belastung

Masse (g) ca. 130g ca. 260g ca. 2000g ca. 4000g

Absteckeinheit (L/R) #83120 / #84323 #82711/ #84321 #82833 / #84320 #83083 / #84322

Inkl. Schlittenanschlag #82411 #82412 #82413 #82414

Anschlag

Nur die griin markierten Spindeln benutzen ( == )

Hinweis: An den Fiihrungsschlitten konnen Absteckeinheiten nachgeriistet
werden. Die entsprechenden Artikelnummern sind der Tabelle zu
entnehmen.

Verwendung:

Befestigung

Einstellelement fir Alufix-Messaufnahmen / Einsteliméglichkeit in X- und Y-Achse Y
Absteckeinheit

© Horst Witte Geratebau
Barskamp KG
Horndorfer Weg 26-28
D-21354 Bleckede

Tel.:+49 /58 54 / 89-0
Fax:+49 /58 54 / 89-40

E-Mail: info@horst-witte.de
Internet: www.horst-witte.de

Witte-doc-Nr.: 82015DB_de 2010-05-02



62  ALUFIX

Schlittenanschlag

Fiihrungschlitten mit Anschlag
Fiihrung mit Hilfe von Rollenfiihrungen, (schwimmend)

A(AF) B | Hub |A/min|A/max|max. Last|

82015 16 7 =+85 59 77 20kg 70
82002 25 105+135 93 1205 50kg 250
82016 40 168 +22 1468 192 150kg 1.024

iy 82441 50 21 +275 186 242 250kg 6.000

i
i
[

B 2xA

oA/

3xA

o

o

(+]

o
A/max.
A/min

0 A+0.01

Kreuzfiihrungschlitten mit Anschlag

B/max. Fiihrung mit Hilfe von Rollenfiihrungen, (schwimmend)
B/min.

3xA Nr. [A(AF)|B/min| B/max |max. Last| Hub 3]

. s s 82436 16 59 77 20 kg +85 150
EEE qeee) Mo da - M—é

i

i
i Ly i

(L]
Ll
1

H H 82437 25 93 1205 50kg + 185 | 520
cd L 82438 40 1468 192 150 kg +22  2.100
82439 50 186 242 250 kg +27,5 12.500

2XA




Linearlager, Flihrungsschlitten, Rolltische, Lineartische
Statische Berechnung

Statische Berechnung

Eine statische Berechnung ist ausreichend bei ruhender Last oder minima-
ler Linearbewegung bis v < 0,1 m/s. Eine ausreichend tragfahige Linearfiih-
rung wurde dann gewahlt, wenn die empfohlene statische Sicherheit S
erreicht wird.

Statische Sicherheit S

Sicherheitstaktor 1 = 5 o0 o

Empfohlene Sicherheiten:

\
Krafte ' Hebelarme 'ﬁy S—
Fx=....[N] Yy ....[mm] Zy=....[mm] Kraft Grenzbedingung g.eéfestlgung?g‘:grauben
Fy=....[N] Xy ....[mm] Zy=....[mm]

F,=....[N] Xz oo [mm] Y, =....[mm]
F,l Normalfall-Druckbelastung 51,3 S$>1,3
Fll Uberkopf - Zugbelastung S>4 S>2
Begriffe F, i Mit Anlageschulter-Querbelastung  S>4 S>2
F, IV Ohne Anlageschulter-Querbelastung — S>5

AE.E E, = FlihrungsmaB léngs (mm) Momentenbelastung S>6 S>3

B = Fuhrungsmaf quer (mm) -

by, =7 = Belastungsfaktoren

C = Tragzahl der Fihrungseinheit (N)

d = Abstand zwischen den Laufwagen {imim) Unterschiedliche Belastungsfille und deren Sicherheitsfaktoren:

f, = Belastungscharakteristik gemas Tabelle

f = Geschwindigkeitsfaktor gemaB Tabelle

. SCInelg 9 .= OfuirF,  miy = z = 0

., s = Sicherheitsfaktoren

F, = Kraft in Richtung der Langsachse (N) Fy

P f = — mit X = Z = 0

F, = Kraft waagrecht auf die Fiihrung (N) 52 C y y

F = Kraft senkrecht auf die Fihrung (N)

z Fz N

L = Lebensdauer (m) fes = = mit X, - Y. = 0

L, = Lange des Laufwagens, / kurze Schiene (mm})

I = Lange des Umlaufelementes (mm) f, = F, b, und Y, 0 und Z, = 0

M., = Max. zuldssiges Moment um die X-Achse ~ (Nm) C

M., = Max. zulassiges Moment um die Y-Achse  (Nm) £ _ F, by, und Z, £ 0 und Y, -0

M, = Max. zuldssiges Moment um die Z-Achse (Nm}) C

= Iti ie X-Ach ‘b, -

M, Resultierendes Moment um d!e X-Achse (Nm) i _ F. b, b, und Y, %0 und , £ 0

M, = Resultierendes Moment um die Y-Achse (Nm) C

M, = Resultierendes Moment um die Z-Achse ~ (Nm) F b

= 1 _—

S = Sicherheit f, = y C und Z, =0 und X, = 0

t = Walzkorperabstand, Teilung (mm)} F b

X YuwZay = Hebelarme (mm)  fe = 2EE und X, 0 undZ %

Y,z = MaBe der Umlaufelemente (mm) F b

zZ, = Anzahl der Walzkorper pro Seite fg = —Y”bez und X, #0 und Z, 0

F, b

foto = . C” undY, =0 und X, = 0
Erlduterung zu den Momentenangaben F b

., = z CQ und X, 20 und Y, = 0
Die Momententragzahlen werden in der Berechnung nicht verwendet, sie
dienen lediglich zur Uberschlagigen Auslegung. Sie ersetzen nicht die

. i F b, b

Berechnung. Die angegebenen Tabellenwerte gelten nur fir einzein an- fii = 2 ”  und X, #0 und Y, =z 0
greifende Momente und sind nicht gtiltig bei Uberlagerung von Mcx, Mcy ) C

und Mcz. Die empfohlenen Sicherheiten sind unbedingt einzuhalten.

e e e e ——



Berechnung
Franke |Linearlager, Fihrungsschlitten, Rolltische, Lineartische
Dynamische Berechnung

Berechnung der Faktoren b, bis b, fir K&figfihrungen sowie Lineareinhei-

Linearlager FD
ten mit einem Paar Umlaufelemente (2 Umlaufelemente) aus den Strecken-

verhalinissen Xy(z), Y o me zu A und B: . .
C Ls + Ls
i | e
Il L
T 1 | |
! 1 L
Xv @ i, @ Z, % E 4(5 - :
6Y 6Z ~—E = —
Fx b|3 = bm = £ - dts
A A
27 1 Laufwagen 2 Laufwagen
F b, = 6 X +1 b ==y 4 Grofe A B Ly c M MM, Mcx Mey,Mcz
y 25 TA f B (mm)  (mm) (mm) (N) (Nm) (Nm) (N} (Nm) (Nm)
|
Y 73 27 125 15500 200 230 31000 460  15xE
5 b 6 X, 1 b= 2Y, 41 8v 94 33 154 31000 520 625 62000 1250  31xE
1 = A ({— 10V 118 40 195 50000 1000 1190 100000 2380  50xE
| B 13V 149 47 244 81000 1960 2400 162000 4800  81xE
6 73 415 125 15500 290 230 31000 1580  15xE
) o o . 8 94 54 154 24000 640 480 48000 1280  24xE
Berechnung der Faktoren b, bis b, fiir Lineareinheiten mit 2 Paar Umlau- 12 154 65 230 54000 1750 1640 108000 3510  54xE
felementen (4 Umlaufelemente) aus den Streckenverhdltnissen 18 206 80 310 96000 3840 3900 192000 7680  96xE
Xy(z), Y, . Z oy 2U E, E,, E,und B:
= Linearlager FE
Xy @ Y. @ Zxcy: f (¥4 12
I e B (FU innenliegend) = Bs-2y
2Y 27 B (FU aulenliegend) = Bs-2z
E b. = x b, = x esszai F' PR B und E1in [mm]
X BT E 1 E i
2 X 2 Z 1 - T T
F, b,= —* +1 b,= —* +1 [
E1,2 B =——F1 = d+l2 —=
2X 2V | R — —_—
F, b'2_E Z +1]| b, = z o+t e M s
1,2 B
| |
b= 2 B z - L“j“""‘——B' *Ly._
Bs Bs
Dynamische Berechnung
o . X . . 2 Umlaufelemente 4 Umlaufelemente o
Bei Linearbewegungen mit v >0,1 m/s ist eine dynamische Berechnung  GréBe A I, vy z c M., M. M, M, MM,
durchzufiithren. (mm)  (mm) (mm) (mm) (N} (Nm} (Nm (N) (Nm)  (Nm)
6V 73 124 16 24 15500 7XB 230 31000 15xB  15xEf
8V 94 153 20 30 31000 16XB 625 62000 31xB  31xEf
10V 118 194 26 37 50000 25XB 1190 100000 50xB  S50xE1
ks 13V 149 242 33 47 81000 41XB 2400 162000 81xB  BIXET
Lebensdauer: L= -") 10 5 [m]
1, 6 73 124 21 24 15500 7XB 230 31000 15xB  15xEl
| 8 94 153 27 30 24000 12XB 480 48000 24xB  24xE1
12 154 228 325 53 54000 27XB 1640 108000 54xB  54xE1
16 206 305 40 74 96000 48XB 3900 192000 96xB  96xET

Zur Errechnung der Lebensdauer (L) sind neben dem Sicherheitsfaktor
die Faktoren f_(Betriebsart) und f_ (Bewegungsart) zu bestimmen.

Kafigfilhrung FG

Faktoren fiir Betriebsart

(Antriebsart, bewegte Massen): f.
Geringe St6Be, kleine Tragheitsmomente g B [ 0,8 5 A __m__
Starke StéBe, Vibrationen, gréBere Tragheitsmomente T o G5 Il g M%j}%%*%
777/ / TEFF , r TR P s
Faktoren fiir Bewegungsart
(Geschwindigkeit, Antriebsart, Bewegungsgesetze) fy
: GréBe  C t

Niedrige Geschwindigkeit, gleichformig < 0,5 m/s 1,0 ... 0,8 ™ {mm)

6 950xZ, e z, = L, -1 (abrunden)
Hohe Geschwindigkeit, ungleichférmig >0,5<1,6m/s 08 ... 0,6 " 1500%2, 15 A - @0t

12 4500x2Z, 15,5
Hohe Geschwindigkeit, oszillierend >1,5m/s 0,6 ... 0,3 16 8000xZ, 20 B geméB Konstruktion

87




yo Berechnung

Eranke Linearlager, Kéfigfiihrung

Berechnungsbeispiele

Berechnungsbeispiel Linearlager

Belastungsangaben:

F, = 2000 N, Y, = 200mm
F, = 400 N, Y, = 200 mm
Berechnung fiir Linearlager FD 13 V:
Angaben: C = 81000 N
A = 149 mm
B = 47 mm
Statische Sicherheit:
Ty durch Kraft F und Y,
b, 2V o 220 = 9,51
B 47
i -Fby _ 2000 9,51 =012
: C 81000
f,, durch Kraft F und Y,
6Y 6 200
b = ¥ = = 8,05
= A 149
400 - 8,
fi, = Fiob, o 2000805 = 0,04
N C 81000
f, f.+f, = 023 +0,04 =0,27
Sicherheit S = 1 s bl =3,6
f 0,27

Auf Grund der gegebenen Sicherheit S = 3,6 ist eine Verschraubung mit
Schrauben der Qualitat 12.9 erforderlich!

Lebensdauer:

Angenommen f_und f, =1
o
L =(=f 9) x 10°m
)
L _ ( 11
0,27

4800 km

x 105 m

Lebensdauer L =

Berechnungsbeispiel Kafigfiihrung
Yz =
Fy =
I =""‘| * %
SIS TS S WSS
".,/"/ { / S I /
iz
T
/ __L - r \\
0 |‘\ NN N
B - —
Belastungsangaben:
F, = 4800 N; Y, = 375mm;X, =0
F, = 3200 N; Z, = 125mm;X =0
Berechnung Kéfigfiihrung FG16
L, e 700 mm; L. = 450mm
C = 168000 N; B = 250 mm

(Konstr.Festlegung)

Statische Sicherheit

f, durch Kraft F,und Y,

2-Y 2 375
b, = 7 +1 = 250 * 1 =4
f, . F, b, _ 48004 ~0,11
o] 168000
f durch Kraft F,und Z,
2.7 2 125
b, = —*’B +1 = —250 +1 =2
i _ F, b, _ 3200 2 _ 0,04
C 168000
f, = fo+rfs = 011+004 =015
. . 1 1
Sicherheit S = — = =6,56
f 0,15

(Mindestsicherheit > 6, wenn Verschraubung mit
8.8-Schraubsan erfolgen soll)

Berechnung Lebensdauer

Angenommene Faktoren:fiir Betriebsart f, =08
fiir Bewegunsart f =07
: 3
L = (fc fg) 105 m
fS
L . (M)a 10° = 496 10°m
0,15
L = 4960 km

e — — —— ———————— —— —————



SCHNEEBERGER

LNEAR TECHNOLOGY

5 LinearfiUhrungen

5.3 Typ RNG

Typ RNG

Die Linearfihrung Typ RNG basiert wie Typ RN auf der Linearfuhrung Typ R. Sie
verfligt wie Typ RN Uber erweiterte Kontaktflachen der Fihrungslaufbahn, wodurch
die Leistungsfahigkeit massgeblich gesteigert wird. Im Vergleich zu den Typen R und
RN ist ihr Querschnitt jedoch kleiner, wodurch sie eine konkurrenzlose Wirtschaft-
lichkeit erreicht.

Eckdaten
Laufbahn und Oberflachenglte
e Feingeschliffene Auflage- bzw. Anschlagflachen und Laufbahnen (90° V-Profil)

Materialien (Standard)

e Schiene aus durchgehartetem Werkzeugstahl 1.2842, Harte 58 - 62 HRC.
e FUr rostbestandige Flhrungen wird Werkzeugstahl 1.4034 eingesetzt.

e Walzkdrper aus durchgehértetem Walzlagerstahl, Harte 58 - 64 HRC.

Walzkorper
e Rolle

Geschwindigkeit
e 1m/s

Beschleunigung
e 50 m/s?
e 300 m/s? mit Kafigzwangssteuerung

Genauigkeit
e RNG-Linearfuhrungen sind in drei Qualitatsklassen erhaltlich (siehe Kapitel 9)

Betriebstemperaturen
e -40° C bis +80° C

S 5.2 /5.3 Typ RNG
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mSCHNEEBERCER

5 Linearfihrungen

Abmessungen und Tragzahlen Typ RNG

A
s %
© ©

L2 L1 A —=

9

<

o

&l

T <

s2

I3 5.2

= SRS
RNG
RNG

38 * Die aufgeflihrten Langen sind Standard; andere Langen sind selbstverstéandlich lieferbar. Die Maximallangen sind auf Seite 40 aufgeflhrt.




- SCHNEEBERGER

5 LinearfiUhrungen

B-B
S (Ausfuhrung mit Kafigzwangssteuerung FORMULA-S
A-A RNG 4-6 RNG 9-12 ‘ g mitkafigzviang g )
ol E DAl E
— - - A4 VY WY
o3
T 4 LA
u
o | —f-— -
oz
[¢]
B S (Ausfihrung mit Kafigzwangssteuerung FORMULA-S)

<

i)

g

é 2

= £5

(= Sa
RNG
RNG

* Die aufgefiihrten Langen sind Standard; andere Léangen sind selbstverstandlich lieferbar. Die Maximallangen sind auf Seite 40 aufgefUhrt.
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mSCHNEEBERCER

5 Linearfihrungen

Maximale Langen Typ RNG

.. Max. Langen in Standardmaterial
900
RNG4
600
1500
RNG6
1200
1500
RNG9
1200
1500
RNG12
1200

Kantenbruch

Der Kantenbruch der Schienen ist in nachfolgender Tabelle ersichtlich. Bitte beachten Sie, dass die Anschlag- und Auflageflachen
der Schiene gegenlUber dem Firmenlogo/Typenbezeichnung liegt.

RNG 4
RNG 6
RNG 9
RN 12




SCHNEEBERGER

LNEAR TECHNOLOGY

5 LinearfiUhrungen

Zubehor Typ RNG

Rollenkéfig Typ KBN

Passend zu:
Linearfihrung Typ RNG
Grossen 4 bis 12

Design:
Rollen gehalten

Einbauart:
Nur bedingt als Uberlaufender Kafig
geeignet

Material:
POM (vakuumtauglich bis 10 mbar)

Option:
Korrosionsbestandige Rollen

Rollenkéfig Typ KBS fiir die
Kéafigzwangssteuerung FORMULA-S

Detalillierte Informationen zu
FORMULA-S sind unter Kapitel 7.8
aufgefuhrt.

Passend zu:
Linearfihrung Typ RNG
Grossen 4 bis 9

Design:
Rollen gehalten
Mit integriertem Zahnrad

Einbauart:
Nur bedingt als Uberlaufender Kafig
geeignet

Material:
POM (vakuumtauglich bis 10 mbar)

Option:
Korrosionsbestandige Rollen

‘_ t _w lC
OO0 3T0—1—0——1—0 C
O D20 o000 020 07
Ty Grésse Dw t W C pl_'o Rolle ng. Lange
inN in mm
4 4.5 6.5 ca. 4 850 900
6 6.5 8.5 ca.b 1800 1500
KBN
9 9 12 ca.7.5 3900 1500
12 12 15 ca.9 6500 1500
tz t_w ©
000,

O~ 00

] o i é;lﬂ%@ D%

g

Typ | Grosse | Dw t tz w ¢ p:z 'F\{Iolle Mai)r(n. rlr.]?ge
4 45 6.5 23 ca. 4 850 900
KBS 6 6.5 8.5 27 ca.5 1800 1500
9 9 12 40 |ca.7.5 3900 1500

5.3 Typ RNG

N
—




SCHNEEBERGER

LNEAR TECHNOLOGY

5 LinearfiUhrungen

Zubehér Typ RNG

Endstiick Typ GBN 4 und GBN 6

Passend zu:
Linearfihrung RNG 4 und RNG 6

Einbauart:
Keine Einschrankungen

Lieferumfang:
Inklusive Befestigungsschrauben ‘ Grosse ‘ GBN 4 ‘ GBN 6 ‘

a7 4 |

L a, |

Endstick Typ GBN 9 und GBN 12

Passend zu:

Linearfihrung RNG 9 und RNG 12
Einbauart:

Keine Einschrankungen

Lieferumfang:
Inklusive Befestigungsschrauben ‘ Grosse ‘ GBN 9 ‘GBN 12‘

L a, T4 85 |

Endstiick Typ GCN 4 und GCN 6

Besonderheit:
FUr dberlaufenden Kafig

Passend zu:

Linearfihrung RNG 4 und RNG 6

Einbauart: -

Keine Einschrénkungen ‘ Grosse ‘ GCN 4 ‘ GCN 6 ‘
Lieferumfang: ‘ a ‘ 4 ‘ 4 ‘

Inklusive Befestigungsschrauben

Endstiick Typ GCN 9 und GCN 12

Besonderheit:
FUr Uberlaufenden Kéfig

Passend zu:

Linearfihrung RNG 9 und RNG 12

Einbauart:

Keine Einschréankungen ‘ Grosse ‘ GCN 9 ‘GCN 12‘
Lieferumfang: \ a \ 4 \ 8.5 \

Inklusive Befestigungsschrauben




SCHNEEBERGER

LNEAR TECHNOLOGY

5 LinearfiUhrungen

Zubehdr Typ RNG

Endstiick Typ GCN-A 4 und GCN-A 6

Besonderheit:
Mit Abstreifer aus Filz

Passend zu:

Linearflhrung RNG 4 und RNG 6 ai
Einbauart:

Keine Einschrankungen ‘ Grosse ‘ GCN-A 4 ‘ GCN-A 6 ‘

Lieferumfang: [ a, SN 55 |

Inklusive Befestigungsschrauben

Endstiick Typ GCN-A 9 und GCN-A 12

Besonderheit:
Mit Abstreifer aus Filz

Passend zu:
Linearfihrung RNG 9 und RNG 12 a1
Einbauart:
Keine Einschrankungen ‘ Grosse ‘ GCN-A9 ‘ GCN-A 12 ‘
Lieferumfang: ‘ a ‘ 55 ‘ 10 ‘
Inklusive Befestigungsschrauben !
Befestigungsschrauben mit diinnem
Schaft Typ GDN 4 bis GDN 12 d
Besonderheit: B ———
Zum Ausgleich von Differenzen der x =1 s
Lochabstande =
Passend zu: % i 5 ds
Linearfiihrung Typ RNG 4 bis RNG 12 L . ! .
B O
di
Typ |Grosse| L b b d d d k [ Max. Anziehdrehmoment in Ncm Passend 2u Filhrungen
! 1 2 8 ) der Grossen
4 12 5 7 M25 | 45 | 1.85 | 25 2 58 RNG 4
GDN 6 16 5 1 M3 55 2.3 3 2.5 102 RNG 6
9 25 11 14 M4 7 3 4 8 232 RNG 9
12 30 12 18 M6 10 4.6 6 B 792 RNG 12

% 5.3 Typ RNG




SCHNEEBERGER

LNEAR TECHNOLOGY

9 Standardparameter Linearfuhrungen

9.1 Qualitatsklassen

Die Lauf- und Positioniergenauigkeit einer Applikation ist direkt abhangig von der geo-
metrischen Genauigkeit der Fihrung (siehe Kapitel 7.1), deren sorgfaltigen Ausrichtung
(siehe Kapitel 14.9) sowie der Genauigkeit und Steifigkeit der Umgebungskonstruktion
(siehe Kapitel 14.1 /14.2).

9.2 Toleranz der Auflageflache zur Laufbahn

Zusatzlich zur vorgangig erwahnten geometrischen Genauigkeit gemass Kapitel 7.1,
werden SCHNEEBERGER Fuhrungen auch im Mass der Auflageflache zur Laufbahn
in einer sehr engen Toleranz gefertigt (+/- 0.005mm).

lhre Vorteile:
e Die Austauschbarkeit ist jederzeit gewahrleistet.
¢ |n den meisten Fallen erlbrigt sich eine zusatzliche Paarung der Flihrungen.

Typ R, RN und RNG

|//10lg]

Typ RD
/18lA
wn [
8 ()
° o
c
3
/188 =
=)
‘€
[}
(&)
£
Typ N/O und M/V |
| VNG :.
| ; 2
| (0]
3 g g
| <
| * @
3 o
2 :
ving o
c
©
i
n
Y
(o))
~
A
[o0]
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SCHNEEBERGER

LNEAR TECHNOLOGY

9 Standardparameter Linearfihrungen

9.3 Langentoleranzen und Abstande der Befestigungsbohrungen

9.4 Betriebstemperaturen

L1

= X e X < °
Lange L <800 mm: +0.3 mm
Lange L >300 mm: +0.1 % von L
Lochteilung L;: +0.3 mm
Masse X, <350 mm: +0.3 mm
Masse X, >350 mm: +0.08 % von x,

Die Befestigungsbohrungen werden vor dem Harteprozess gefertigt, weshalb die Lan-
gentoleranzen und Abstande von den Ublichen Normen abweichen. Die Abweichun-
gen kénnen mittels hinterdrehten Befestigungsschrauben vom Typ GD oder GDN
(siehe Kapitel 5) ausgeglichen werden und/oder durch die Wahl einer passenden Boh-
rung (siehe Kapitel 7.10).

SCHNEEBERGER Linearfihrungen kénnen bei Betriebstemperaturen von —40° C bis
+80° C eingesetzt werden. Kurzzeitig sind Temperaturen bis +120° C mdglich.

9.5 Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Fur die Standardausfihrungen gelten folgende Grenzwerte:

max max.

Produkt Geschwindigkeit | Beschleunigung

Linearfihrungen R, RD, RN,

RNG, N/O und MV 1m/s 50 m/s?
Linearfuhrungen RN und RNG mit
Kafigzwangssteuerung FORMULA-S 1m/s 300 m/s?
Linearfihrungen N/O und M/V mit
Kafigzwangssteuerung 1m/s 200 m/s?

9.6 Reibung, Laufgenauigkeit und Laufruhe

Bei der Herstellung der LinearfUhrungen legt SCHNEEBERGER gréssten Wert auf eine
hohe Laufkultur. Ubergange, Ein- und Auslaufe oder die Qualitat der Kunststoff- und
Kunststoffverbundkafige haben hochste Prioritat. Dies gilt auch fur die eingesetzten
Walzkdrper, die hochsten Qualitdtsanspriichen gentigen missen.

Fir FUhrungen mit Kafigen kann unter normalen Einsatzbedingungen mit einer
Reibungszahl von 0.0005 bis 0.0030 gerechnet werden.



saarstahl

Werkstoff-Datenblatt

Saarstahl - 100Cr6

WerkstoffNr.: Alte Werksmarke: Internationale Bezeichnungen:
1.3505 RW3 BS: 25135,535A99
AFNOR: 100C6
SAE: 52100
Werkstoffgruppe: Walzlagerstahl nach EN ISO 683-17
Chemische c si Mn cr Sonst.
Zusammensetzung:
(Richtanalyse in %) 1,00 0,25 0,35 1,50
Verwendung: Walzlagerstahl fur Kugeln und Rollen aller Abmessungen, Ringe

und Scheiben in der Regel bis 30 mm Fertigwanddicke.

Warmformgebung und Schmieden oder Walzen: 1100 - 850°C

Warmebehandlung: Normalgliihen: 870 - 900°C/Luft
Weichgluhen: 780 - 800°C/Ofen
Harten: 800 - 830°C/Wasser
Harten: 830 - 870°C/Qel
Anlassen: 150 - 180°C

Mechanische

Eigenschaften: weichgegliht, +A: max. 207 HB

Behandlungszustand: Gehartet und angelassen

Oberflichenharte [HRC]: ca. 62




) saarstahl

Werkstoff-Datenblatt

Werkstoff-Nr.: Deutsche Norm: Internationale Bezeichnungen:
1.7102 DIN EN 10089 SAE: 924

JIS: SUP 12
Werkstoffgruppe: Warmgewalzter Stahl fir vergitbare Federn
Chemische c si Mn P s cr
Zusammensetzung:
(Richtanalyse nach Saarstahl in %) 0,56 1,45 0,70 <0,01 <0,01 0,65

Abweichende Analyse auf Anfrage

Verwendung: Si-legierter Vergutungsstahl zur Herstellung von Federelementen mit ge-
ringer Setzneigung, insbesondere von hochbeanspruchten Fahrzeug-
tragfedern, hergestellt Giber Kalt- oder Warmformgebung.

Warmformgebung und Warmumformung: 1050 - 850°C
warmebehandlung: Warmformgebung zu Federn: 940 - 840°C
Normalgluhen: 850 - 880°C/Luft
Weichgluhen: 640 - 680°C/Ofen
Harten: min. 840°C/OI
Anlassen: 375 - 500°C/Luft
Mechanische Behandelt auf Scherbarkeit (+S): max. 280 HB
Eigenschaften: Weichgegliiht (+A): max. 248 HB
Gegluht auf kugelige Carbide max. 230 HB
(+AC):
Vergutet (+QT), Anlasstemperatur 375 - 500°C
Streckgrenze Rpo, [N/mm?] min. 1300
Zugfestigkeit Ry, [N/mm?] 1450 - 2050
Bruchdehnung As [%] min. 6
Brucheinschniirung Z [%)] min. 25
Kerbschlagarbeit ISO-V [J] min. 8

Seite 1 von 1, 54SiCr6
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Werkstoff-Nr.: Kurzname:

1.2842 90MnCrV8

DE - Bezeichnung:

Z1B

Chemische Zusammensetzung:
(Richtanalyse in %)

C Mn

Cr

\

0,90 | 2,00

0,40

0,10

Werkstoffeigenschaften:

Mittellegierter Kaltarbeitsstahl mit ca. 1 % Kohlenstoff,
malfige Durchhartbarkeit, malf3-

hohe Aufhartbarkeit,
anderungsarm, hohe Druckfestigkeit.

Verwendung:

Fuhrungsleisten, Auswerfer, Schneid- und Stanzwerk-

zeuge, Gewindeschneidwerkzeuge,

Reibahlen, Kaliber.

Messwerkzeuge,

Lieferzustand:

Weichgegliht, max. 229 HB

Physikalische Eigenschaften:

. - 10°m | 20-100°C 20-200°C 20-300°C 20-400°C
Warmeausdehnungskoeffizient
m K 12,2 13,2 13,8 14,4
) ) [ w | 20¢c  3s50°C  700°C
Warmeleitfahigkeit
m K 32,8 32,0 31,5
Warmebehandlung:
) . Temperatur Abkiihlung Gluhharte
Weichglihen
700 - 730°C Ofen max. 229 HB
. Temperatur Abkiihlung
Spannungsarmglihen
600 - 650°C Ofen
Temperatur Abkiihlung Anlassen
Harten . Ol oder Warmbad siehe
780 - 820°C 180-220°C | Anlassschaubild

Dérrenberg Edelstahl GmbH - Hammerweg 7 - D-51766 Engelskirchen
Tel.: 449 22 63 / 79 1 - Fax: +49 22 63 / 79 20 5 - www.doerrenberg.de

Ein Unternehmen
der GESCO Gruppe



www.doerrenberg.de

(1.2842) Temperatur-Zeit-Folge fiir die Warmebehandlung

l-Spannungsarmgliihen-| Hart Anl

Austenitisiertemperatur

langsame

5 Ofenabkiihlung Vorwarmstufe . Abkiihlung
& Y Min./mm 3 Sl
g 600-650°C ~650°C ¢
£
k3
/
i
¥ Anwarmstufe
o777 VeMin. [ mm A Anlassen
s ao0C 3 1h/20 mm
; gestufte % min. 2h
Abschreckung
Ausglemnsbenanmung ______ |/
00 mm
Zeit

kontinuierliches ZTU-Schaubild

1200

Austenitisiertemperatur: 820°C

1000

>

800

600

Temperatur [°C]

400

200}

M g : 785 780475 ° 293 24OHV

0,1 1 10 10 10° 10* 105 10°
Zeit [s]

Anlassschaubild

70

65 |
_ul,i_lll iy
60 |

-
y

S S I N !_’_?_i_llj

o

45

Harte [HRc]

: ; E - e LIPS PR PR “ ----- PR
40| Probenabmessung: : 3 3 3 "“ll”. : : : :
@=25 mm, h =50 mm RN T
Austenitisiertemperatur: B A N A
35| 780°C
étlaschreckmedium:

0 100 200 300 400 500 600 700
Anlasstemperatur [°C]

30

Hinweis: Die in diesem Datenblatt enthaltenen Angaben dienen der Beschreibung, eine Haftung ist ausgeschlossen.



Eigenschaften

Anwendung:
Messen von Rundlauf-,
Planlauf-, Parallelitats- und
Ebenheitsabweichungen

Zentrieren von Wellen oder
Bohrungen

Paralleles oder rechtwinkliges
Ausrichten von Werkstlicken

Produkteigenschaften:
Kontrastreiches Zifferblatt, durch
O-Ring abgedichtet

Sichtscheibe aus Mineralglas
fur besten Schutz gegen
Bruch, Zerkratzen, heile Spane
sowie beste Resistenz gegen
Losungsmittel

Mattverchromtes

Schutzgehduse Artikel-Nr.: 4305200
mit 3 integrierten

Schwalbenschwanzleisten

StoBgeschutztes Messwerk Technische Daten

Antimagnetische Ausfihrung ~ Messbereich von -04 mm
. Messbereich bis 0,4 mm
AU TE B2 ATTpZEEUNE & Skalenteilungswert 0,01 mm
die Antastrichtung, dadurch .
imumsfreie Ablesung Skalendurchmesser 27,5 mm
Ausfihrung Zifferblatt 40-0-40
Kugelgelagerter Doppelhebel,  Zifferblattfarbe gelb
Uberlastschutz durch Messkraft 0,15N
Rutschkupplung Zeigerumdrehung 0,8 mm
Messeinsatz mit Abweichungsspanne fe (um) 10 um
Hartmetallkugel Gesamtabweichungsspanne 13 um
fges (um)
Messwertumkehrspanne fu 3um
Lief fana: (pm)
leLaand: Teilmessspanne ft (um) 5 um

» Etui
» Bedienungsanleitung

* Schlissel zum Wechseln der
Messeinsatze Abmessungen

* Messeinsatz @ =2 mm

Wiederholprazision fw (um) 3 pm

Bemerkung Abmessungen * 800 SG, 800

« Einspannschaft 800a8 SGA 801 SG

801 SGE, 801

SGI

**800 S, 800

SA, 801 51,

801S
Messeinsatzlange 14,5 mm
Zubehor
Bezeichnung Typ Artikel-Nr.
Messeinsatz 800 ts 4305870
Messeinsatz 800 ts 4305850
Messeinsatz 800 ts 4305871
Messeinsatz 800 tsr 4309051

Mahr GmbH Esslingen, Reutlinger StraBe 48, 73728 Esslingen, Tel. +49 (7 11) 93 12-6 00, Fax +49 (7 11) 93 12-7 25
mahr.es@mahr.de, www.mahr.com
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Die digitale Schieblehre PRECISE PS 7215 wird Ihnen viele Arbeiten im
privaten und gewerblichen Bereich erleichtern.

Mit dem digitalen Messschieber ProfiScale PRECISE messen Sie bequem und
einfach feinste Abstande und Durchmesser. Die Ergebnisse werden auf dem
digitalen Display auf 0,01 mm genau und deutlich lesbar angezeigt. Auch
eine Angabe in Inches lasst sich einstellen.

Bitte lesen Sie die komplette Bedienungsanleitung und bewahren diese
sorgsam auf.

Abbildung

A Zoll/Millimeter Umschaltung (Zoll/Millimeter Umschalttaste)
B ORIGIN-Taste

C ON/OFF-Taste

D Nullstellungstaste (ZERO/ABS)

E Batterieabdeckung

Sicherheitshinweise

Personenschaden kénnen entstehen, wenn die folgenden
Anweisungen nicht beriicksichtigt werden:
1. Die Anleitung ist vor der Benutzung des Gerates sorgsam zu lesen, um
sicheres Arbeiten zu gewahrleisten. Bewahren Sie die Anleitung auf
Halten Sie das Gerat von Kindern und unbefugten Personen fern.
Lassen Sie das Messgerat nur von qualifiziertem Fachpersonal und mit
Originalteilen reparieren, um die Sicherheit und Garantieanspriche des
Gerates zu erhalten.
Setzen Sie das Gerat niemals elektrischer Spannung aus, da es zur
Beschadigung der Elektronik fihren kann.
Benutzen Sie das Gerat nicht in Umgebungen mit entflammbaren oder
explosiven Gasen.
Benutzen Sie das Gerat nicht, wenn es defekt ist.
Gehen Sie vorsichtig mit dem Gerat um und lassen Sie es nicht fallen.
Demontieren Sie das Gerat nicht, um Funktionsfehler zu vermeiden.
Lagern Sie das Gerat trocken und sauber.
10.Bewahren Sie das Gerat bei Nichtgebrauch in der Geratetasche auf.
11.Vermeiden Sie Kontakt mit Wasser und Staub.
12.Benutzen Sie keine Scheuer- oder Losungsmittel zur Reinigung
des Gerates. Benutzen Sie ein feuchtes Tuch und nur milde
Reinigungsmittel.
13.Kontrollieren Sie die Batterie(n) regelmaBig, um Schaden zu vermeiden.
14.Entfernen Sie die Batterie, wenn Sie das Gerat langere Zeit nicht
benutzen.

w N
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Herzlichen Gluckwunsch,

Sie haben sich fiir ProfiScale Qualitats-Messtechnik von BURG-WACHTER
entschieden. BURG-WACHTER gewahrt eine Garantie von 2 Jahren ab
Kaufdatum. Von der Garantie ausgenommen sind Schaden aufgrund
unsachgemaBen Gebrauchs, Uberbeanspruchung oder falscher Lagerung
sowie normaler Verschlei3 und Mangel, die den Wert oder die Funktion nur
unerheblich beeinflussen. Bei Eingriffen nicht autorisierter Stellen erlischt
jede Gewahrleistung. Sollte es zu einem Garantiefall kommen, geben Sie
bitte das komplette Gerat inkl. Verpackung, Beschreibung und Batterien und
den Kaufbeleg an Ihren Handler.

Technische Daten

Messgenauigkeit 0,01 mm

Stromversorgung 1,5V-Knopfzelle
Messgeschwindigkeit 1,5m/s
Betriebstemperatur 0 bis +40°C
Relative Luftfeuchtigkeit <80 %
Lagerungstemperatur -10 bis 60°C

Bedienung
Hinweise

e Drlicken Sie die ,,ON/OFF"-Taste, um das Gerat einzuschalten.

e Dricken Sie ,,in/mm"”-Taste, um die gewlnschte Einheit auszuwahlen.

e Kalibrieren Sie den Messschieber, indem Sie die beiden Schenkel
zusammenschieben und auf die ,ZERO/ABS"-Taste driicken.

ZERO/ ABS-Taste / ORIGIN-Taste

e Die ,ZERO/ABS"-Taste ist flr den relativen Nullpunkt und fur den
Wechsel zwischen absoluter und relativer Messung. Bei Einschaltung des
Gerates ist dieses immer im Modus fiir die absolute Messung.

Driicken Sie die ,,ZERO/ABS”-Taste, um in den Modus fur die relative
Messung zu wechseln.

Um in den Modus fiir absolute Messung zurtickzugelangen missen die
beiden Schenkel wieder zusammengeschoben werden. Driicken Sie dann
ein zweites Mal die ,,ZERO/ABS"-Taste. Beim Wechsel von einem Modus
zum anderen bleibt die urspriingliche Nullposition unverandert.
Ausnahme: Sie betatigen die , ORIGIN“-Taste und der hier eingestellte
Nullpunkt bleibt auch nach dem Abschalten des Messschiebers erhalten.



Wichtige Hinweise/Fehlerbetrachtung

Batteriewechsel
Eine inkorrekte Displayanzeige (blinkende Zahlen oder Uberhaupt keine
Anzeige) deutet auf eine leere Batterie hin. Um die Batterie zu wechseln,
BU RG driicken Sie die Batterieabdeckung in die Richtung, in die der Pfeil auf der

wAc HTER Abdeckung zeigt upd ersetzen Sie die alte du.rch eine neue Bgtterie. Bitte

beachte Sie, dass die positive Seite der Batterie nach oben zeigen muss.

Problem Mogliche Ursache Behebung

Blinkende Ziffern Batterie leer Batteriewechsel

Keine Displayanzeige 1. Batterie leer 1. Batteriewechsel

2. Kein Kontakt 2. Saubern Sie das

Batteriefach und legen
Sie die Batterie neu ein.
APEPPREREPERERNAREFPRAERD Ziffern auf dem Display ~ Technische Stérung im  Nehmen Sie die

70 ‘en s wo o @0 4 andern sich nicht mehr  Stromkreislauf Batterie raus und legen
LTI ED TR TR FOREATFORL FFRTITATATAN Sle diese nach einer
Minute wieder ein.

Sehr geehrter Kunde,

bitte helfen Sie Abfall zu vermeiden. Sollten Sie zu einem Zeitpunkt be-
absichtigen, dieses Gerdt zu entsorgen, denken Sie bitte daran, dass viele
Bestandteile dieses Gerates aus wertvollen Materialien bestehen, welche
man recyceln kann.

Wir weisen darauf hin, dass Elektro- und Elektronikgerate
sowie Batterien, nicht Uber den Hausmdill, sondern getrennt
bzw. separat gesammelt werden mussen. Bitte erkundigen
Sie sich bei der zustandigen Stelle in Ihrer Stadt/Gemeinde
nach Sammelstellen fur Elektromull.

Bei Fragen zur EG-Konformitatserklarung
wenden Sie sich bitte an die info@burg.biz

Druck- und Satzfehler sowie technische Anderungen vorbehalten.
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Grundkonzepte der Analyse

Die Software verwendet die Finite-Elemente-Methode (FEM). FEM ist ein humerisches Verfahren fir die Analyse
von technischen Konstruktionen. FEM ist aufgrund der Allgemeingiltigkeit und Eignung fir die
Computerimplementierung als Standard-Analysemethode anerkannt. FEM unterteilt das Modell in viele kleine
Teile mit einfachen Formen, die als Elemente bezeichnet werden, und ersetzt auf effektive Art und Weise ein
komplexes Problem durch viele einfache Probleme, die simultan gelést werden missen.

CAD-Modell eines Teils In kleine Teile (Elemente) unterteiltes Modell

Elemente haben gemeinsame Punkte, die als Knoten bezeichnet werden. Das Verfahren der Unterteilung des
Modells in kleine Teile nennt man Vernetzung.

Das Verhalten jedes Elements unter allen mdéglichen Trag- und Lastszenarien ist bekannt. Die Finite-Elemente-
Methode verwendet Elemente mit verschiedenen Formen.

Die Reaktion an jedem Punkt in einem Element wird ausgehend von der Reaktion der Elementknoten
berechnet. Jeder Knoten ist in vollem Umfang durch eine Reihe von Parametern definiert, die von der
Analyseart und dem verwendeten Element abhdngig sind. So beschreibt beispielsweise die Temperatur eines
Knotens in vollem Umfang dessen Reaktion bei einer thermischen Analyse. Bei strukturellen Analysen wird die
Reaktion eines Knotens im Allgemeinen durch drei Translationen und drei Rotationen beschrieben. Diese
werden als Freiheitsgrade bezeichnet. Die Analyse unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode wird Finite-
Elemente-Analyse (FEA) genannt.

Ein tetraedrisches Element. Die roten Punkte stellen Knoten dar. Die Kanten eines Elements kdnnen
abgerundet oder gerade sein.

Die Software erstellt die Gleichungen, die das Verhalten der einzelnen Elemente regeln; dabei werden auch die
Verbindungen der Elemente untereinander bericksichtigt. Diese Gleichungen setzen die Reaktion mit
bekannten Materialeigenschaften, Lager und Lasten in Verbindung.

AnschlieBend gliedert das Programm die Gleichungen in einen groBen Satz simultaner algebraischer
Gleichungen und ermittelt die Unbekannten.

Bei einer Spannungsanalyse beispielsweise ermittelt der Gleichungsloser die Verschiebungen an jedem Knoten.
Das Programm errechnet anschlieBend daraus die entsprechenden Dehnungen und Spannungen.

Die Software bietet die folgenden Studientypen (Analysearten) an:

Studientyp Studiensymbol |
Static Q¢ Modaler Zeitverlauf |~
Frequenz QY Harmonisch B
Knicken Qi Zuféllige Vibration b
Thermisch af Reaktionsspektrum I

lvon?2 10.11.2015 13:02
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Studientyp Studiensymbol

Konstruktionsstudie kg Fallprifung Qéi
Nicht-linear statisch I3 Ermiidung a
Nicht-linear dynamisch kg Druckbehalterkonstruktion qgj

2von 2 10.11.2015 13:02
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Erklarung zur selbststiandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszuflllen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungultigkeit des Studienabschlusses flhren.

Erklarung zur selbststindigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Warstat

Vorname: Daniel

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Analyse und Optimierung von Fuhrungsschlitten hinsichtlich Lagerung, Verschlei® und Haltbarkeit unter
Berucksichtigung von fertigungstechnischen und funktionellen Gesichtspunkten

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der Bachelorarbeit ist
erfolgt durch:
entfallt

Ldneburg, den 09.02.2016

Ort Datum Unterschrift im Original




